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به: تقدیم

ره ابدی مهربانی که دریغ�شان بی فداکاری�های و دریادلی گذشتگی، خود از پاس به
را؛ مهرورزی و مردم�داری آموختند من به و ساختند توشه�ام

به: می�شود تقدیم مجموعه این
بزرگوارم، پدر و مهربان مادر

به: می�شود تقدیم همچنین
صبوری�اش. و ستودنی فداکاری�های پاس به زندگی�ام، همراه

ز



پیشگفتار

وسیع آنقدر اخیر دهه چند در مردم زندگی در آن آثار و تکنولوژی در صورت�گرفته پیشرفت�های
پیشرفت کرد. انکار راحتی به نمی�توان را بشری جوامع زندگی سطح در چشمگیر تفاوت که است بوده
بین رقابتشدیدی که باعثشده�اند دیگر طرف از مشتریان توقع سطح بودن بالا و یکطرف از تکنولوژی
به شود. تولیدی شرکت�های براي حیاتی امري به تبدیل المللی بین سطح در محصولات تولیدکنندگان
دارند. خود محصولات کیفیت بردن بالا در سعی رقابت این در تولیدی معتبر شرکت�های جهت، همین
است، ممکن مواقعی در و داریم سروکار آن�ها کیفیت با محصولات عمر طول مطالعات در آن�جایی�که از
طرف از است؛ وقتگیر بسیار گاه داده، آوردن دست به لذا باشد، بالا قابلیت داراي مورد�نظر محصول
موردنظر محصول است، ممکن آورد دست به کم زمان در را داده بتوان دیگری طریق هر از اگر دیگر
به توجه با شود. زیاد هزینه صرف مستلزم بیشتر مشاهده یک حتّی تعیین که باشد گران�قیمت بسیار

هستیم. روبرو ناکامل داده�های با معمولا عمر طول مطالعات در فوق ملاحظات
آزمایشگر دلیل، هر به بنا که هستیم مواجه نمونه�هایی با عمر آزمون�هایطول در اوقات از بسیاری در
از قبل که داده�ها این به کند. مشاهده را آزمایش تحت واحدهای افتادگی کار از دقیق زمان نمی�تواند
سانسور انواع می�گویند. سانسور�شده داده�های می�شوند، حذف آزمایش از آن�ها، شکست زمان مشاهده
جمع�آوری عمر طول آزمایش�های از داده�ها چگونه و می�رسد پایان به موقع چه آزمایش این�که اساس بر
آزمون�های زمینه�های در که می�باشد سانسورها انواع از یکی دو نوع فزاینده سانسور می�آیند. پدید شوند،
بالاکریشنان و ویورس مثال، به�عنوان می�باشد. برخوردار بالایی اهمیت از اعتماد قابلیت و عمر طول
سانسور کمپس(١٩٩۵) و (١٩٩۶) سندهو و بالاکریشنان ،(١٩٩۶) بالاکریشنان و آگاروالا ،(١٩٩۴)
میانگین (٢٠٠١) بالاکریشنان و (٢٠٠١) کرامر و کمپس همچنین دادند. قرار مطالعه مورد را فزاینده

آورده�اند. به�دست را دو نوع فزاینده سانسور تحت ترتیبی آماره�های واریانس و
می�باشند: ذیل شرح به خلاصه به�طور فصل هر مطالب که می�باشد فصل چهار شامل پایان�نامه این

می�کنیم. بیان را فصل�ها سایر نیاز مورد پایه�ای مفاهیم و تعاریف مقدمات، اول فصل در •

اساسداده�های بر وایبل فرآیند�هندسی سپسمدل و کرده معرفی را وایبل توزیع ابتدا دوم فصل در •
می�آوریم. به�دست را پارامترها ماکسیمم درستنمایی برآوردگر و داده شرح را کامل

بر را وایبل هندسی فرآیند مدل پارامترهای ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای سوم فصل در •
می�آوریم. بدست دو نوع و یک نوع سانسور داده�های اساس

را آن�ها از حاصل نتایج و کرده بررسی را سه و دو فصل شبیه�سازی مطالعات چهارم فصل در •
می�کنیم. گزارش

ح



ط

مطالعات اجرای برای R محیط در شده نوشته کامپیوتری برنامه�های شامل پایان�نامه این ضمیمه •
است. شبیه�سازی

آقای جناب ارجمندم استاد به نسبت را خویش قدردانی و سپاس مراتب می�دانم لازم برخود پایان در
دکتر آقای جناب از همچنین نمایم. ابراز رساندند یاری مرا رهنمودهایشان با که زاده رضا نزاکتی دکتر
گرانقدرم دوستان از نهایت در دارم. را تشکر کمال داشتند، برعهده را پایان�نامه این مشاوره که باغیشنی

سپاسگزارم. برسانم، اتمام به را پایان�نامه این تا داشتند ارزانی�ام را بی�دریغشان کمک�های که

سیدغراوی هادی
١٣٩۵ بهمن



نامه تعهد
صنعتی دانشگاه ریاضی علوم آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی سیدغراوی هادی اینجانب
عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد رضازاده نزاکتی احمد راهنمایی تحت ، تسریع�یافته
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام این�جانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مقالاتمستخرج و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در افرادیکه تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده�اند. رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسی افراد اطلاعاتشخصی حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده�اند. رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

سیدغراوی هادی
١٣٩۵ بهمن

نشر حق و نتایج مالکیت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این می�باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق ساخته�شده) تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید
نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ی





چکیده
است. محصول عمر ارزیابی برای روش رایج�ترین تسریع�یافته عمر طول آزمون اعتماد، قابلیت تحلیل در
می�شوند. آزمون شکست، به رسیدن برای معمول شرایط از بالاتر شرایط در محصولات ، آزمونی چنین در
توزیع آوردن دست به برای آزمون داده�های کارگیری به تسریع�یافته، عمر طول آزمون�های تحلیل از هدف
فرآیند مدل پایان�نامه، این در است. نرمال شرایط در آن به وابسته پارامترهای و محصول یک عمر
این فرض با است. شده استفاده ثابت، فشار تحت تسریع�یافته عمر طول آزمون�های برای وایبل هندسی
ماکسیمم درستنمایی برآورد است، هندسی فرآیند یک شکل به افزایشی، فشار تحتسطوح عمر طول که
سانسور و اول نوع سانسور سانسور، بدون مختلف: سانسور طرح سه تحت وایبل توزیع پارامترهای از
دو هر از استفاده با پارامترها، برای اطمینان فاصله سانسور، نوع هر برای آوردیم. دست به دوم نوع
طریق از را پارامترها، کارآیی همچنین آوردیم. دست به پارامتری خودگردان روش و مجانبی توزیع روش

می�دهیم. قرار بررسی مورد ثابت، قبل از مقادیر با سازی شبیه مطالعه یک

سانسور یک، نوع سانسور اعتماد، قابلیت ثابت، فشار یافته، تسریع عمر، آزمون�هایطول کلماتکلیدی:
پارامتری خودگردان و مجانبی توزیع دو، نوع



مطالب فهرست

ه� تصاویر فهرست

ز جداول فهرست

١ مقدمات و تعاریف ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی آماره�های ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی آماره�های ویژگی�های ١.١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی آماره�های کاربرد ٢.١.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع ٢.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون�های ٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون�های انواع ۴.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابستگی ١.۴.١
٧ . . . . . . . . فشار �عمر- طول مدل�های و �عمر طول توزیع�های انواع ٢.۴.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون مدل�های ٣.۴.١
١٠ . . . . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون�های کاربرد و مفاهیم ۴.۴.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده�ها جمع�آوری روش�های ۵.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل داده�های ١.۵.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانسور ٢.۵.١
١۴ . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون�های از مختصری تاریخچه ٣.۵.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایی روش ۶.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطمینان فاصله ١.۶.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظم شرایط ٢.۶.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیشر اطلاع ٣.۶.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودگردان�سازی ٧.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت توابع ٨.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت تابع ١.٨.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطر نرخ تابع ٢.٨.١

آ



مطالب فهرست ب

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسی فرآیند ٩.١

٢٣ کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع ١.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع گشتاورهای ١.١.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . وایبل توزیع شکست نرخ و اعتماد قابلیت تابع ٢.١.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . آماری توزیع�های سایر با وایبل توزیع ارتباط ٣.١.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل هندسی فرآیند مدل ٢.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . هندسی فرآیند مدل از مختصری تاریخچه ١.٢.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل هندسی مدل پذیره�های ٢.٢.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایبل هندسی مدل گشتاورهای ٣.٢.٢
٣٣ . . . . . . . . . وایبل هندسی مدل شکست نرخ و اعتماد قابلیت تابع ۴.٢.٢
٣٣ . . . . . . . . . . آماری توزیع�های سایر با وایبل هندسی مدل ارتباط ۵.٢.٢
٣٣ . . . . . . . . . تسریع�یافته عمر طول آزمون�های مدل در هندسی فرض توجیه ٣.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار و عمر مشخصه بین رابطه ١.٣.٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار - عمر رابطه مدل ٢.٣.٢
٣٧ . . کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های در وایبل فرایندهندسی مدل ۴.٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.۴.٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی اطمینان فاصله ٢.۴.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . کامل داده�های در خودگرادن اطمینان فاصله ٣.۴.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . اعتماد قابلیت در ناپارامتری استنباط روش�های ۵.٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل داده�های با توزیع تابع برآورد ١.۵.٢

۴٣ داده�هایسانسور�شده با تسریع�یافته مدلفرآیندهندسیوایبلبرایتحلیلآزمون�هایطولعمر ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یک نوع سانسور داده�های ١.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.١.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . یک نوع سانسور برای تقریبی اطمینان فاصله ٢.١.٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . یک نوع سانسور در خودگردان اطمینان فاصله ٣.١.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو نوع سانسور داده�های ٢.٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.٢.٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . دو نوع سانسور برای تقریبی اطمینان فاصله ٢.٢.٣
۵١ . . . . . . . . . . . . دو نوع سانسور در خودگردان اطمینان فاصله ٣.٢.٣

۵٣ تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل داده�های برای سازی شبیه نتایج ١.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی نتایج ١.١.۴



ج مطالب فهرست

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . یک نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج ٢.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی نتایج ١.٢.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . دو نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج ٣.۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی نتایج ١.٣.۴

۶٧ مراجع

٧١ R با �کدنویسی آ�

٨٧ انگلیسی به فارسی واژه�نامه

٨٩ فارسی به انگلیسی واژه�نامه





تصاویر فهرست

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان از مستقل ثابت فشار اعمال نمودار ١.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته افزایشی فشار نموداراعمال ٢.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان به وابسته مرحله�ای فشار نموداراعمال ٣.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش و معمول شرایط در عمر طول توزیع ۴.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل داده�های نمایش ۵.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول نوع سانسور نمایش ۶.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم نوع سانسور نمایش ٧.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . r(t) و R(t) ،f(t) بین رابطه ٨.١
٢۵ . . . . . . . β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار ١.٢
٢۵ . . . . . . . . β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار ٢.٢
٢۵ . . . . . . . . β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار ٣.٢
٢٨ . . . β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار ۴.٢
٢٨ . . . . . β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار ۵.٢
٢٨ . . . . . β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار ۶.٢
٢٩ . . . . β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار ٧.٢
٢٩ . . . . . β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار ٨.٢
٢٩ . . . . . β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار ٩.٢
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١ فصل
مقدمات و تعاریف

معرفی گرفت، خواهند قرار استفاده مورد پایان�نامه این در که را نمادهایی و مفاهیم فصل، این در
توزیع دوم بخش در شده�اند. داده توضیح آن�ها کاربردهای و ترتیبی آماره�های اول، بخش در می�کنیم.
در شده�اند. داده توضیح یافته، تسریع عمر طول آزمون�های سوم بخش در می�کنیم. معرفی را وایبل
شده�اند. داده توضیح آن کاربردهای و پایه مفاهیم تسریع�یافته، عمر طول آزمون�های انواع بخشچهارم،
انواع و سانسورها مفاهیم معرفی ضمن بخشششم در می�کنیم. معرفی را کامل داده�های بخشپنجم در
و ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای هفتم بخش در نموده�ایم. بررسی بیشتر را خاص نوع چند آن�ها،
بخش در می�کنیم. معرفی خودگردان�سازی هشتم بخش در شده�اند. بیان آن�ها مهم ویژگی�های برخی
فرآیند�هندسی معرفی به دهم بخش در و شده بررسی اعتماد قابلیت توابع به مربوط مفاهیم نیز نهم

پرداخته�ایم.

ترتیبی آماره�های ١.١
مقادیر و کنیم مرتب صعودی ترتیب به را آن�ها اگر باشند. تصادفی متغیر n ،T١, . . . , Tn کنید فرض
آماره امین j را T(j) صورت این در دهیم، نشان T(١) ≤ T(٢) ≤ . . . ≤ T(n) صورت به را مرتب�شده
مقادیر به T(n) و T(١) یعنی ترتیبی، آماره بزرگترین و کوچکترین گوییم. n حجم به نمونه�ای در ترتیبی

می�باشند. توجه مورد بیشتر آماری مطالعات در و هستند معروف فرین١
١Extreme value



مقدمات و تعاریف ٢

ترتیبی آماره�های ویژگی�های ١.١.١
ماقبل ترتیبی آماره به فقط ترتیبی آماره هر زیرا می�دهند، مارکف زنجیر یک تشکیل ترتیبی آماره�های
توزیع از تصادفی نمونه ,X١یک X٢, . . . , Xn فرضکنید است. مستقل آماره�ها دیگر از و دارد ربط خود

صورت این در باشد. F (x) پیوسته
از است عبارت ترتیبی آماره�های توام چگالی تابع -١

fX١:n,...,Xn:n(x١, x٢, . . . , xn) =
n∏

i=١
fX(xi) −∞ < x١ < x٢ < . . . < xn <∞·

شکل به ترتیبی آماره یک کناری چگالی تابع -٢
fXi:n

(xi) =
n!

(i− ١)!(n− i)!
[F (x)]i−١ [١ − F (x)]n−i f(x) −∞ < xi <∞

می�آید. به�دست
است: زیر صورت به ترتیبی آماره دو توام چگالی تابع -٣

fXi,j:n
(xi, xj) =

n!

(i− ١)!(j − i− ١)!(n− j)!
[F (xi)]

i−١ [F (xi)− F (xj)]
j−i−١

× [١ − F (x)]n−j f(xi)f(xj) −∞ < xi < xj <∞·

ترتیبی آماره�های کاربرد ٢.١.١
از یکی می�باشند. کاربرد دارای آمار، علم استنباطی و توصیفی مختلف قسمت�های در ترتیبی آماره�های
در بزرگ) خیلی کوچکیا هایخیلی (داده پرت کشفمشاهدات توصیفی، آمار در آماره�ها این کاربردهای
به�عنوان میانگین از استفاده ضعف�های از یکی می�دانیم که همان�گونه می�باشد. داده�ها از مجموعه یک
الگو تغییرات و دور�افتاده داده�های به نسبت آن بالای حساسیت میزان داده�ها، تمرکز جهت معیاری
می�باشند، مرکزی معیارهای جزء نیز معیارها این که اصلاح�شده٢، میانگین یا میانه مقابل در است.
نقش ترتیبی آماره�های آن�ها، محاسبه در و هستند برخوردار کمتری حساسیت از الگو تغییرات به نسبت

می�کنند. ایفا عمده�ای
نمود: اشاره ترتیبی آماره�های کاربرد خصوص در زیر مثال�های به می�توان نیز استنباطی آمار در

در که آن�جا از و هستیم ترتیبی آماره�های از استفاده نیازمند تجربی، توزیع تابع محاسبه در .١
فرضی توزیع تابع و تجربی توزیع تابع بین تغییرات روی تمرکز اغلب برازش، نیکویی آزمون�های

دارند. اساسی نقش آزمون�ها این در ترتیبی آماره�های است،
و میانگین نمودار از اغلب تولیدات، بودن کنترل در بررسی برای کیفیت کنترل موضوعات در .٢
دامنه و میانه محاسبه برای که می�شود استفاده تغییرات دامنه و میانه نمودار از یا تغییرات دامنه

می�باشیم. ترتیبی آماره�های از استفاده به ناچار تغییرات
٢Trimmed mean



٣ وایبل توزیع

برآوردگرهای و می�شوند معرفی بسنده آماره�های به�عنوان موارد از بسیاری در ترتیبی، آماره�های .٣
فراهم را نامعلوم پارامترهای برای آزمون پرتوان�ترین و اطمینان فواصل واریانس، کمترین با نااریب

می�کنند.
شرکت امکان مالی، اعتبار یا زمانی محدودیت�های قبیل از دلایلی به اغلب عمر، آزمایشاتطول در .۴
امکان�پذیر واحدها تمام عمر طول مشاهده بنابراین ندارد. وجود آزمایش در واحدها تمام دادن
در نقشمهمی ترتیبی آماره�های و می�کنیم استفاده سانسور٣ روش�های از دلیل همین به نیست.

دارند. سانسورها
ناگاراجا۴ و دیوید به می�توان آن�ها، کاربرد و ترتیبی آماره�های ویژگی�های مورد در بیشتر جزئیات برای

نمود. مراجعه (٢٠٠٨) همکاران و آرنولد۵ یا (٢٠٠٣)

وایبل توزیع ٢.١
یکمدل به�عنوان مخصوصا می�گیرد، قرار استفاده مورد گوناگون کاربردی موقعیت�های در وایبل۶ توزیع
به�عنوان همچنین توزیع این می�شود. شناخته صنعت در محصولات عمر طول مدل�بندی برای مناسب
توزیع سه از یکی وایبل توزیع است. گرفته قرار استفاده مورد مواد استحکام و شکنندگی فرسودگی، توزیع
استحکام مثال برای است. می�نیمم حدی توزیع�های از سوم نوع توزیع این است. حدی فرین مقدار
زنجیر حلقه ضعیف�ترین خرابی زمان برابر سری�٧) صورت به سیستم یک خرابی زمان (یا دراز زنجیر یک
اندازه�گیری حاصل ترک ضعیف�ترین وسیله به سرامیک یک شکنندگی نیروی همچنین است. مولفه یا
با اگر آن�گاه باشد، یکسان آن�ها خرابی زمان توزیع که باشد زیادی اجزای شامل دستگاه یک اگر می�شود.
مناسب توزیع یک می�تواند وایبل توزیع بیافتد، کار از دستگاه کل دستگاه، این از جزء یک افتادن کار از
عایق�ها از یکی افتادن کار از با که بگیرید نظر در را خازن یک مثال، برای باشد. دستگاهی چنین برای
وابسته آن جزء ضعیف�ترین طول�عمر به خازن طول�عمر لذا می�افتد. کار از خازن (٨ الکتریک�ها� (دی

می�دهیم. قرار بحث مورد گسترده به�طور را وایبل توزیع بعد فصل در است.

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های ٣.١
مشاهدات جمع�آوری نحوه بخش�ها، ساير با عمر طول مطالعات تمايز وجوه از يکی آماری نظر نقطه از
انجام جهت مشاهده معقولی تعداد آوردن دست به بالا اعتماد قابلیت با محصولات وجود با امروزه است.
آزمون�های جدید روش�های توسعه به را محققان مشکل این نیست. ساده�ای کار معمولا آماری، استنباط

٣Censoring
۴David and Nagaraja
۵Arnold
۶Weibull distribution
٧Series
٨Dielectrics



مقدمات و تعاریف ۴

آزمون�های از استفاده روش�ها، این از یکی است. برانگیخته اطلاعات موقع به آوردن �دست به و عمر طول
چنین در می�شود. استفاده تولیدی صنایع در گسترده به�طور که می�باشد (ALT) تسریع�یافته٩ عمر طول
شکست برای رطوبت�) و ولتاژ دما، (مانند تنش١٠ معمول حد از بالاتر سطوح در محصولات آزمون�هایی،
شرایط در و تحلیل تسریع�یافته، طول�عمر آزمون�های از آمده �دست به داده�های می�شوند. آزمون زودرس

می�شوند. داده توضیح کامل جزییات با ادامه در که می�شوند واقع استفاده مورد عادی
آن�ها بردن کار به مشاهدات، آوردن �دست به برای عمر، آزمون�هایطول در متداول روش�های از يکی
تسريع�یافته عمر طول آزمون�های روش�های را روش�ها این است. معمول شرايط از سخت�تر شرايطی در
مورد معمول شرايط در واحدها که حالتی از سریع�تر خیلی مشاهدات AL آزمون�های در می�گویند.
شرایط در که بگیرید نظر در را الکتریکی اتوی یک مثال برای می�آیند. دست به می�گیرند، قرار استفاده
و ماه�ها است ممکن حالت این در می�گیرد. قرار استفاده مورد ساعت نیم مدت به روزانه به�طور معمول
ماند. منتظر مدت�ها باید شکست زمان یک داشتن برای لذا و بیافتد کار از اتو که باشد لازم زمان سال�ها
زیاد دفعات به را اتو که معنی بدین می�کنند. شبیه�سازی نوعی به را اتو شکست زمان ،ALآزمون�های در
باشد قبل با یکسان شرایط استفاده مرحله هر در اینکه شرط با و داده قرار استفاده مورد روز طول در
در اتو مثال برای اگر که معنی بدین می�شوند. معمول زمان از سریع�تر زمانی در آن افتادن کار از باعث
و داده قرار استفاده مورد پایین�تر یا بالاتر ولتاژ در را آن می�کند، کار ولت ٢٢٠ ولتاژ با معمولی شرایط
صنایع در تسریع�یافته �عمر طول آزمایش�های می�شوند. معمول زمان از زودتر زمانی در آن شکست باعث

می�شوند. استفاده دهه چندین برای تولیدی
هستند: مهم دلیل دو به تسریع�یافته آزمون�های

مهندسان می�شوند. بالا فشار در شکست به منجر نمونه�ها از کمی تعداد محصول، توسعه طول در .١
یا بردن بین از برای محصول بهبود سپستعیینچگونگی عللشکستو برایشناسایی نمونه�هایی
آزمون�های با را محصول اعتماد، قابلیت مهندسان برایچندینسال می�کنند. بررسی کاهشعلل
بهبود (HALT) بالا١٢ یافته عمرتسریع آزمون� و (ESS) غربالگری١١ محیط فشارهای مانند توسعه
فیزیکی یکمدل معمولا و محصول از کیفیت دانشمهندسی به بستگی آزمایشی چنین بخشیدند.

نمی�شود. شامل را آماری

برای بالا فشار سطح در که می�شوند گرفته نمونه�هایی از آماری نمونه یک محصول، توسعه از پس .٢
طراحی�شده، پایین فشار سطوح شکستدر یا عمر طول توزیع تخمین و اعتماد قابلیت اندازه�گیری

دارد. مناسب مدل یک به نیاز برآوردی چنین می�شوند. آزمون

٩Accelerated life tests
١٠Stress
١١Environmental stress screening
١٢Highly accelerated life testing



۵ تسریع�یافته عمر طول آزمون�های انواع

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های انواع ۴.١
آن�ها اختصار به که هستند بندی تقسیم قابل کمی و کیفی دسته دو به تسریع�یافته عمر طول آزمون�های

می�کنیم. معرفی را

کیفی آزمون�های
شکست، به دسترسی احتمال شیوه�های و شکست چگونگی نیز و شکست تعیین به اغلب آزمون�ها این
و می�پردازند معمول) شرایط (تحت محصول عمر طول مورد در پیشگویی گونه هر کارگیری به بدون
ممکن نشدن، طراحی درست صورت در که دارند، کاربرد کنترل تحت و کوچک نمونه�های برای اغلب
نشده�اند، مواجه آن با خود حقیقی عمر طول در هرگز که شیوه�هایی به محصول شکست باعث است
گردد شکستی شیوه�های آشکارسازی سبب سرعت به که است آزمونی مناسب کیفی آزمون یک گردد.

می�افتد. اتفاق معمول شرایط تحت محصول عمر طول در که
به تحت را محصول مشخصه�های عمر طول کیفی، آزمون�های که نمود بیان باید کلی حالت در
سطوح انواع برای را ارزشمندی اطلاعات آزمون�ها این بلکه نمی�سازد، محدود معمول شرایط کارگیری

سازد. فراهم را گیرد بهره متوالی کمی آزمون طول در آن�ها از است ممکن آزمایشگر که فشاری

کمی آزمون�های
برخلاف و می�پردازند محصول معمول) شرایط �کارگیری به (تحت عمر طول پیش�بینی به آزمون�ها این
یا محصول مشخصه�های عمر طول نمودن محدود باعث که آزمون�هایی�اند شامل کیفی، آزمون�های
و معتبر اطلاعات به دسترسی آن موجب به و محصول عمر طول پیش�بینی به و می�گردند سیستم
می�گردند. �کارگیری) به شرایط �عمر(تحت طول میانگین شکست، احتمال تعیین قبیل از ارزشمندی
به برنامه�ریزی�شده هزینه�های بازگشت و مختلف طرح�های مقایسه در می�توانند چنین هم آزمون�ها این
به بخشیدن سرعت باعث که می�شوند انتخاب طوری تسریع�یافته �عمر طول آزمون�های نمایند. کمک ما
گردیم شکست�هایی تولید باعث که نیست معنی این به تسریع این اما گردند، آزمایشی واحدهای شکست
و فشار سطوح انتخاب نحوه �عمر طول فرآیند در بنابراین نمی�افتند. اتفاق معمول شرایط تحت هرگز که
و خصوصیات حدود از خارج فشار سطوح این هستند. برخوردار بالایی اهمیت از آن�ها اعمال طریقه نیز
افزایش صورت در است واضح می�انجامد. محصول خرابی به نهایت در و می�باشد یکمحصول ویژگی�های
فشار سطوح که صورتی در شد. خواهیم مواجه زمان کاهش با تسریع�یافته طول�عمر آزمون یک در فشار
و نمود نظر اظهار حتم طور به� روند ادامه مورد در نمی�توان باشد، معمول شرایط از دورتر اعمال�شده

می�گردد. برآوردیابی در تخمین خطای افزایش سبب امر این
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زمان به وابستگی ١.۴.١
اساس بر نیز و زمان به نسبت فشار اعمال بودن وابسته یا اساسمستقل بر کلی حالت آزمون�هایALدر

هستند: تقسیم قابل گروه دو به آن اعمال نحوه

ثابت) زمان(فشار از مستقل فشار اعمال
در آزمایشی واحد�های بر ثابت سطح یک در فشار این باشد، زمان از مستقل فشار اعمال که صورتی در
رویهر که باشد استفاده�ای مورد حرارتی فشار دما، اگر مثال به�عنوان می�گردد. اعمال زمان�هایمختلف
همان تحت نظر مورد مشاهدات سانتیگراد)، درجه ١٠٠ مثال (برای می�شود اعمال آزمایش تحت واحد
مشاهده را استقلال این می�توان ١.١ شکل در که می�گردند، ثبت آزمایش خاتمه زمان تا حرارت درجه

نمود.

زمان از مستقل ثابت فشار اعمال نمودار :١.١ شکل

مرحله�ای) فشار و افزایشی (فشار زمان به وابسته فشار اعمال
می�گیرد قرار فشاری سطوح آن تاثیر تحت نظر مورد محصول است، زمان به وابسته فشار اعمال که زمانی
قابل مرحله�ای فشار و افزایشی فشار دسته دو به فشار اعمال از گروه این است. متغیر زمان به نسبت که

می�باشند: تقسیم
طور آزمایشبه تحت محصولات روی فشار که نمود بیان �می�توان افزایشی روش به فشار اعمال در الف)
فشار بودن افزایشی و بودن متغیر دلیل به نتیجه در و می�یابد افزایش زمان واحد طول در پیوسته
شکل�های می�افتد. اتفاق انتظار زمان از سریع�تر شکست که نمود بیان می�توان زمان به نسبت

می�باشد. وابستگی این بیانگر ٢.١
یعنی می�کند، تغییر پله�ای صورت به فشار که نمود بیان می�توان روشمرحله�ای به فشار اعمال در ب)
فشار از دیگری سطح به پله�ای صورت به سپس و می�ماند ثابت زمان از دوره یک برای ابتدا فشار
پله�ای صورت به سپس و مانده ثابت همچنان دیگر زمانی بازه یک برای دوباره و می�گردد تبدیل
در آزمایش آزمون، شرایط به بسته که این تا می�کند پیدا ادامه همچنان روند این می�کند. تغییر
نشان ٣.١ شکل گردد. متوقف خرابی�ها از ثابتی تعداد رخداد با یا تعیین�شده پیش از زمان یک

می�باشند. فشار اعمال این دهنده
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غیرخطی وابستگی (ب) خطی وابستگی (آ)

زمان به وابسته افزایشی فشار نموداراعمال :٢.١ شکل

زمان به وابسته مرحله�ای فشار نموداراعمال :٣.١ شکل

هندسی فرآیند مدل از استفاده با تسریع�یافته �عمر طول آزمون�های در آماری استنباط به تحقیق این در
پرداخت. خواهیم ثابت فشار تحت وایبل

فشار �عمر- طول مدل�های و �عمر طول توزیع�های انواع ٢.۴.١
در محصول توصیف به که �عمراست طول توزیع یک شامل تسریع�یافته �عمر طول آزمون داده�های تحلیل
شیوه�ای بیان به تحلیل این همچنین می�پردازد. فشار �عمر- طول مدل یک ارائه و فشار مختلف سطوح
توزیع�های می�کند. تغییر فشار مختلف سطوح در چگونه �عمر طول توزیع� می�کند مشخص که می�پردازد
به�عنوان نرمال لگ و نمایی وایبل، توزیع�های از اغلب باشند. می�توانند توزیعی نوع هر �عمر، طول
بر فشار – �عمر طول رابطه یک �عمر، طول توزیع هر با متناسب می�گردد. استفاده �عمر طول توزیع�های

می�شود. داده نسبت داده�ها به تجربه و مشاهده اساس
طول توزیع یک انتخاب تسریع�یافته، �عمر طول آزمون داده�های برای تحلیل انجام در گام اولین
یک از طول�عمر توزیع مولفه یک توصیف به که است مدلی انتخاب گام دومین می�باشد. مناسب �عمر
از �عمر طول از مشخصه�ای هر می�توانند �عمر طول مولفه�های این می�پردازد. دیگر سطح به فشار سطح
در فشار از تابعی به�عنوان مولفه�ها این �باشند. اعتماد١٣ قابلیت تابع یا توزیع تابع میانه، میانگین، قبیل
توزیع وایبل توزیع که زمانی مثال، به�عنوان می�باشد. مدل این بیانگر ١.١ جدول می�شوند. گرفته نظر
از مستقل که کرد انتخاب مقیاس پارامتر را �عمر طول مولفه می�توان می�شود، گرفته نظر در �عمر طول

١٣Survival function
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می�شود. فرض ثابت شکل پارامتر فشار مختلف سطوح در که حالی در می�باشد؛ اعمال�شده فشار سطح
یک انتخاب از بعد می�شود. داده اختصاص مقیاس پارامتر به �عمر طول - فشار رابطه یک نتیجه در
تسریع�یافته آزمون داده�های به را فشار – �عمر طول بین ارتباط که مدلی نیز و مناسب �عمر طول توزیع
در موجود پارامترهای برآورد جهت مناسب روش یک انتخاب داده�ها تحلیل در گام سومین دهد، نسبت
ماکسیمم١۴ درستنمایی برآورد و دوم توان�های کمترین برآورد ممکن روش�های جمله از می�باشد. مدل
می�گیرد قرار ما اختیار در محصول از مختلفی پایایی اطلاعات مدل، پارامترهای برآورد از پس می�باشد.

نمود: دسته�بندی زیر شکل به را اطلاعات این می�توان که
آزمایش. انجام برای نیاز مورد زمان •

است. زمان واحد در شکست�ها تعداد رخداد نشان�دهنده که لحظه�ای شکست نرخ •
می�باشد. شکست به رسیدن تا عملیات زمان متوسط از اندازه�ای که عمر طول میانگین •

�عمر طول توزیع مولفه�های :١.١ جدول
�عمر طول مولفه پارامترها عمر طول توزیع�های
مقیاس پارامتر (α, β) وایبل
میانگین λ نمایی
مد یا میانه (µ, σ٢) نرمال لگ

تسریع�یافته عمر طول آزمون مدل�های ٣.۴.١
از سریع�تر مشاهدات آوردن دست به آن و است ساده مفهوم یک شهودی به�طور AL آزمون�های مفهوم
غیر�معمول شرایط در واحدها شکست مکانیزم کنیم تأکید باید اما است. شرایطمعمول در استفاده حالت
عمر آزمایشطول که است این تفاوت تنها باشد. معمول شرایط در شکست مکانیزم با مشابه کاملا بايد
مقیاس انتقال نوعی واقع در می�افتد، اتفاق سریع�تر شکست زمان که امر این می�شود. انجام سریع�تر
و است tN نرمال شرایط در آزمایش مورد واحد شکست زمان فرضکنیم اگر دیگر عبارت به است. زمان
تبدیل tN به را tS که دارد وجود تبدیلی تابع گاه آن است، tS بیشتر فشار با شرایط در آن شکست زمان
تبدیل از استفاده با بدانیم، بالا فشار با شرایط در را عمر طول توزیع اگر بنابراین .(۴.١ (شکل کند می
برآورد اگر می�شود باعث امر این آوریم. دست به معمول شرایط در را عمر طول توزیع می�توانیم موجود
در را پارامترها برآورد مربوطه تبدیل با بتوانیم باشیم، داشته بالا فشار با شرایط در را توزیع پارامترهای
قرار نظر مورد را است خطی تبدیل که تبدیل نوع بخشساده�ترین این در آوریم. دست به معمول شرایط
در پارامترها برآورد و مختلف کمیت�های بین رابطه مختلف توزیع�های برای که می�کنیم بررسی و داده
بیان را خطی تبدیل دقیق�تر تعریف آن از قبل است. چگونه غیر�معمول فشار با شرایط و معمول شرایط

١۴Maximum likelihood estimate
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تنش و معمول شرایط در عمر طول توزیع :۴.١ شکل

شکست زمان از (ثابت) ضریبی معمول شرایط در زمان از لحظه هر در واحد شکست زمان اگر می�کنیم.
داریم خطی تبدیل در دیگر عبارت به است. خطی تبدیل گوییم باشد، غیر�معمول شرایط در واحد

tN = a× tS

تابع ترتیب به fN و FN کنید فرض می�گویند. تسریع١۵ عامل آن به و است ثابت ضریب یک a آن در که
و توزیع تابع ترتیب به fS و FS و معمولی) شرایط در شکست (زمان TN احتمال چگالی تابع و توزیع
،TN = a×TS خطی، رابطه به توجه با باشند. فشار) شرایط در شکست (زمان TS احتمال چگالی تابع

مثال برای کرد. تعیین را کمیت�ها این بین رابطه می�توان

FN(t) = P (TN < t)

= P (a× TS < t)

= P (TS <
t

a
)

= FS(
t

a
)·

می�کند. ارائه را فوق توابع بین روابط خلاصه به�طور ٢.١ جدول

غیر�معمول و معمول شرایط در توابع بین روابط :٢.١ جدول

TN = a× TS شکست ١-زمان
FN(t) = FS(

t

a
) توزیع ٢-تابع

fN(t) =
١
a
fS(

t

a
) احتمال چگالی ٣-تابع

و معمول شرایط در چگالی توابع و توزیع توابع بین ساختاری رابطه که می�کند بیان ٢.١ جدول
ندارند. بستگی بررسی مورد توزیع نوع به و هستند کلی کاملا روابط آزمایش مورد واحدهای غیر�معمول

١۵Accelerating factor
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وایبل توزیع دارای بالا فشار با شرایط در استفاده مورد توزیع که می�کنیم بررسی را خاصی حالت ادامه، در
باشد: زیر احتمال توزیع تابع دارای فشار شرایط در آزمایشی واحدهای عمر طول کنید فرض باشد.

FS(t) = ١ − e−(
t
a)

βS

t > ٠·

گاه آن

FN(t) = FS(
t

a
) = ١ − e

−
(

t
αSa

)βS

= ١ − e
−
(

t
αN

)β

شرایط در �عمر طول توزیع اگر که می�گیریم نتیجه بنابراین .�β = βS = βN و αN = aαs آن در که
راحتی به است. وایبل نیز معمول شرایط در طول�عمر توزیع گاه آن باشد، وایبل تسریع�یافته �عمر طول
تبدیل و گیرد قرار متفاوت فشارهای در وایبل توزیع با بررسی تحت واحد اگر که کرد ملاحظه می�توان
تغییراتی تنها و می�ماند باقی وایبل �عمر طول توزیع فشار از لحظه هر در گاه آن باشد، خطی تسریع�کننده
با می�افتند؟ اتفاق توزیع پارامترهای در تغییراتی چه اما است. توزیع پارامتر دهد رخ است ممکن که
در مقیاس پارامتر با است برابر غیر�معمول محیط در مقیاس پارامتر که می�کنیم ملاحظه نتایج به توجه
شرایطی هر در توزیع شکل پارامتر که است این جالب نکته اما تسریع. عامل بر تقسیم معمول شرایط
تسریع�یافته آزمون�های بحث در زیادی اهمیت می�تواند نتیجه این نمی�شود. تغییر دچار و است یکسان
درست خطی رابطه که این اول دارد: وجود حالت دو وقوع امکان صورت، این غیر در باشد. داشته
شرایط و تسریع�یافته شرایط تحت شکست زمان�های بین غیر�خطی رابطه احتمالا و است نشده انتخاب

نباشد. داده�ها برای مناسبی انتخاب وایبل مدل است ممکن که این دیگر و دارد وجود معمول

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های کاربرد و مفاهیم ۴.۴.١
روانه گذشته به نسبت کیفیت�تری با محصولات روزانه گذشته، قرن نیم در تکنولوژی پیشرفت با همگام
مواردی، در می�شود. فراوان هزینه و وقت موجبصرف بقاء تحلیل انجام موارد بیشتر در شوند. می بازار
فرض مثال، برای است. غیر�ممکن عادی شرایط تحت محصول یک عمر طول متوسط به دستیابی حتی
دست به را می�رود کار به معلق پل�های و سدها در که بتن نوعی عمر طول متوسط می�خواهیم کنید
است. غیرممکن عملا که کند صرف زمان سال ١٠٠ حداقل باید محقق شرایط این در است واضح آوریم.

هستند. برخوردار خاصی اهمیت از بقاء تحلیل و اعتماد قابلیت در عمر طول آزمون�های لذا
بسیار را خود مطلوب نتایج که می�دهد محقق به را اجازه این تسریع�یافته عمر طول آزمون�های
یک فشار تحت آزمایشی واحدهای داده�شده، شتاب آزمون یک در آورد. دست به عادی شرایط از سریع�تر
اثر آزمایشی واحد عمر طول بر هم که را عاملی هر می�توان کلی به�طور می�گيرند. قرار فشار عامل چند یا
فشاری عوامل جمله از گرفت. نظر در فشار عامل یک به�عنوان باشد، محقق کنترل تحت هم و داشته
لرزش و ولتاژ بار، دما، به می�توان شوند، استفاده تسریع�يافته عمر طول آزمون یک در است ممکن که
ضمانت دوره بهترین تعیین عمر، طول تسریع�یافته آزمون�های مهم کاربردهای جمله از . نمود اشاره

می�باشد: اهمیت حائز دیدگاه دو از که می�باشد تولیدی محصولات



١١ داده�ها جمع�آوری روش�های

مشتری رضایت حداکثرسازی .١

ضمانت سرسام�آور هزینه�های حداقل�سازی .٢

داده�ها جمع�آوری روش�های ۵.١
کامل داده�های ١.۵.١

اگر مثال برای باشد. شناخته�شده یا مشاهده نمونه، واحد هر ارزش که معناست بدان کامل١۶ داده�های
اطلاعات به کنیم، محاسبه را دانش�آموزان از تایی ده نمونه یک برای آزمونی نمره میانگین بخواهیم
مورد در ترتیب، همین به داشت. خواهیم احتیاج دانش�آموزان از یک هر نمره دانستن شامل کاملی
خواهد تشکیل نمونه واحدهای همه شکست زمان از مجموعه�ای کامل داده�های عمر، داده�های تحلیل
ثبت هریک شکست (�زمان باشند خورده شکست آن�ها همه و آزمون�شده واحد پنج اگر مثال برای شد.
گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد نمونه در شکست هر زمان عنوان به کامل، اطلاعات پس باشد)، شده

است. کامل داده�های از نمونه�ای ۵.١ شکل

کامل داده�های نمایش :۵.١ شکل

سانسور ٢.۵.١
خرابی زمان نامنفی، نوعأ متغيرهای تحلیل در آماری مختلف فنون شامل آمار علم نظر از بقاء تحليل
ممکن می�باشد. بیمار) (�سلول، زنده واحد یک مرگ زمان يا الکتريکی) يا (مکانيکی فيزيکی مؤلفه یک
باشد. نداشته ارتباطی هیچ زمان به دارد امکان حتی یا باشد، مهارت یک یادگیری زمان متغیر این است
موارد برخی در باشد. خاص وضعیتی در بیمه شرکت یک پرداختی مبلغ می�تواند متغیر این مثال، برای
همچنان بیماری است ممکن دیگر، موارد در است. معین او بیمه پرداختی کل مبلغ و یافته بهبود بیمار
مباحث دیگر از را بقاء تحلیل آنچه باشد. معلوم زمان آن تا پرداختی مبلغ تنها و باشد داشته ادامه
قسمتی شامل فقط شده سانسور یکمشاهده کلی طور به است، کردن سانسور عمل می�کند، جدا آماری

١۶Complete data
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کلینیکی، آزمایش�های عمر، طول آزمون�های در است. نظر مورد تصادفی متغیر به مربوط اطلاعات از
که هستیم مواجه نمونه�هایی با آمار، علم کاربردی زمینه�های دیگر و بقاء تحلیل زیست�شناسی، تحقیقات
ثبت نمونه مشاهدات همه یا شده محدود مطالعه، مورد تصادفی متغیر ممکن مقادیر از هایی قسمت در
اختیاری صورت به است ممکن محدودیت این نرسیده�اند. نتیجه به نمونه واحدهای همه یا نشده�اند،
به مشاهدات در را محدودیتی خود به خود که باشد طوری آزمایش ماهیت یا شود اعمال آمارگر توسط

از: عبارتند ها محدودیت از بعضی آورد. وجود

آزمایش. بودن بر هزینه .١

واحدها. همه دادن نتیجه از شدن مأیوس یا واحدها همه به دسترسی عدم .٢

فنی. اشکالات .٣

آزمایش. مدت شدن طولانی .۴

نتایج. اعلام برای کم فرصت .۵

مشاهدات، کردن سانسور با چند هر گویند. سانسور را نمونه در آمده وجود به محدودیت�های این
یا مایل شد بیان که دلایلی به اوقات گاهی وجود این با می�دهیم، دست از را موجود اطلاعات از مقداری

از عبارتند سانسورها انواع از برخی هستیم. مشاهدات کردن سانسور به مجبور

یک نوع سانسور .١

دو نوع سانسور .٢
ترکیبی١٧ سانسور .٣

یک١٨ نوع فزاینده سانسور .۴
دو١٩ نوع فزاینده سانسور .۵

توضیح تفصیل به را شده�اند استفاده پایان�نامه این در که دو نوع سانسور یکو نوع سانسور بخش، این در
بالاکریشنان کوهن٢٠(١٩٩١)، به ها آن کاربرد و سانسورها انواع مورد در بیشتر جزئیات برای می�دهیم.

نمایید. مراجعه (٢٠٠۴) نلسن٢٢ همچنین و (١٩٨٢) لاولس٢١ ،�(١٩٩١) کوهن و

١٧Hybrid censored
١٨progressively Type-I censored
١٩progressively Type-II censored
٢٠CHohen
٢١Lawless
٢٢Nelson



١٣ داده�ها جمع�آوری روش�های

اول نوع سانسور
سپس و می�مانيم منتظر T ثابت زمان تا می�كنيم. آزمايش وارد t = ٠ زمان در را آزمودنی n فرضكنيد
r = ٠,١, . . . , n محصول r كه است اين آزمايش نتيجه صورت اين در می�دهيم. خاتمه را آزمايش
n− r مورد در كه اطلاعی تنها و است معلوم آن�ها شکست دقيق زمان و افتاده�اند كار از T زمان از قبل
(�در شده�اند سانسور اصطلاحاً و است بيشتر T از عمرشان طول كه است آن داريم، باقيمانده محصول

می�دهد. نشان را سانسور نوع این ۶.١ شکل است). تصادفی متغیر r و ثابت T این�جا

اول نوع سانسور نمایش :۶.١ شکل

t١:n, t٢:n, . . . , tn:n با را اول نوع سانسور اساس بر انجام�شده آزمايش از آمده دست به مشاهدات اگر
باشند، F (t; θ) تجمعی توزيع تابع و f(t; θ) احتمال چگالی تابع دارای واحدها عمر طول و دهیم نشان

شد: خواهد زیر صورت به درستنمایی تابع گاه آن
L(θ) =

r∏
i=١

f(ti:n; θ) [١ − F (t; θ)]n−r ·

(n, F (t; θ))پارامترهای با ای دوجمله توزيع دارای اول نوع سانسور در r تصادفی متغير که داريم توجه
است.

نظر در را دارند قرار روشن حالت در که زمانی الکترونیکی، قطعه n شامل مجموعه یک .١.۵.١ مثال
یادداشت قطعه هر خرابی تا زمان مدت آزمایش طی در می�کند. پیدا ادامه روز ٢٠ تا آزمایش بگیرید.
می�دانیم فقط هستند، سالم زمان این تا که قطعاتی براي آزمایش) اتمام (زمان روز ٢٠ از بعد می�شود.
یک نوع سانسور داده�های از نمونه�ای مثال، این است. روز ٢٠ از بیشتر آن�ها خرابی تا لازم زمان که

است. روز ٢٠ آن سانسور نقطه که است

دوم نوع سانسور
mامین مشاهده از بعد و کنیم مشاهده را m(mشکست < n) دقیقا بخواهیم واحد n با آزمایشی در اگر
به می�شوند. سانسور باقیمانده واحد (n−m) عمر طول صورت این در کنیم، متوقف را آزمایش شکست
حقیقت در سانسور از روش این در گویند. راست از مرحله�ای یک دو نوع سانسور سانسور، از روش این
سانسور از روش این است. مطالعه مورد تصادفی متغیر شکست، امین m به رسیدن برای لازم زمان
می�دهد رخ زمانی حالت این شود. داده تعمیم چپ) و (راست مرحله�ای دو دوی نوع سانسور به می�تواند
و شوند شروع شکست امین (r+ ١) زمان از مشاهدات و باشند نشده ثبت اول شکست r زمان�های که
متغیر یک مقدار tr:n و ثابت r این�جا (در می�رسد اتمام به آزمایش شکست، امین m مشاهده زمان در

می�دهد. نشان را سانسور نوع این ٧.١ شکل است). تصادفی
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دوم نوع سانسور نمایش :٧.١ شکل

باشند، F (t; θ) تجمعی توزیع تابع و f(t; θ) احتمال چگالي تابع دارای واحدها عمر طول فرضکه اين با
شد: خواهد زير صورت به حالت اين در درستنمايی تابع گاه آن

L(θ) =
r∏

i=١
f(ti:n; θ) [١ − F (t; θ)]n−r ·

استفاده آزمایش باشد. تولید�شده قطعه یک عمر طول میانگین برآورد هدف کنید فرض .٢.۵.١ مثال
شد، خراب قطعه ۵٠ که این از بعد می�دهیم. ادامه �۵٠ام قطعه خرابی زمان تا را تولید�شده قطعه�های از
تعداد سانسور این در نیست. مشخص قطعات سایر خرابی زمان جا این در می�کنیم. متوقف را آزمایش
می�شود، تعیین محقق توسط که است ثابتی مقدار برابر و مشخص قبل از می�شوند خراب که واحدهایی
می�توان دو، نوع سانسور مورد در بیشتر جزئیات برای است. تصادفی متغیر یک آزمایش اتمام زمان ولی
و هارتر٢۶ همچنین و انگلهارت٢۵(١٩٩١) و بین ،(١٩٩١) کوهن و بالاکریشنان٢۴ ،(١٩٩١) کوهن٢٣ به

نمود. مراجعه (١٩٩۶) بالاکریشنان

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های از مختصری تاریخچه ٣.۵.١
برآوردگرهای (١٩٨٠) نلسون شده�اند. مطالعه زیادی نویسندگان توسط تسريع�یافته عمر طول آزمون�های
عایق�بندی شکست زمان داده�های از استفاده با معکوس توان قانون تحت را ماکسیمم درستنمایی
نلسون و میلر٢٧ است. نموده برآورد فشار-مرحله�ای آزمون در وایبل توزیع پارامترهای برای الکتریکی
برآوردگرهای واریانسمجانبی �نیمم�سازی اساسمی بر را فشار-مرحله�ایساده بهینه آزمون طرح (١٩٨٣)
اساسمدل�های بر مدلی (١٩٨٣) سینگپوروالا٢٨ و شیکد داده�اند. قرار مطالعه مورد ماکسیمم درستنمایی
را ناپارامتری برآوردهای نرمال شرایط در عمر طول توزیع برای و دادند ارائه فرسایش فرایند و ضربه�ای
را ساده فشار-مرحله�ای عمر طول تسریع�یافته آزمون�های (١٩٨٩) همکاران و بای٢٩ آورده�اند. دست به
و قضایا از جامعی منبع (١٩٩٠) نلسون نموده�اند. بهینه�سازی تعیین�شده�ای پیش از سانسور زمان در
توزیع برای مرحله�ای فشار- طرح (١٩٩٣) کیم٣٠ و بای است. نموده فراهم AL آزمون برای مثال�ها

٢٣CHohen
٢۴Balakrishnan
٢۵Bain and Englhardt
٢۶Harter
٢٧Miller
٢٨Sheked and Singpurwalla
٢٩Bai
٣٠Bai and Kim



١۵ ماکسیمم درستنمایی روش

توزیع در دو نوع سانسور تحت را مرحله�ای - فشار مدل (١٩٩٨) زیانگ٣١ دادند. قرار بررسی مورد وایبل
سانسور تحت را ساده فشار-مرحله�ای مدل (٢٠٠٧) همکاران و بالاکریشنان داد. قرار مطالعه مورد نمایی
همکاران و بالاکریشنان٣٢ کردند. بررسی لگ-خطی مدل با نمایی عمر طول داده�های برای دو نوع
طرح (٢٠٠٨) بالاکریشنان و کاتری٣٣ نمودند. بررسی یک نوع سانسور تحت را مشابهی مسئله (٢٠٠٩)
برای بسته�ای صورت نتوانستند چون آن�ها نمودند. مطالعه وایبل توزیع برای را ساده فشار-مرحله�ای
مثال یک در نیوتن-رافسون الگوریتم از استفاده با آورند، دست به ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای
آزمون�های در بهینه نقطه تعیین (٢٠٠۴)مسئله همکاران و گوانا٣۴ کردند. محاسبه را آن�ها عددی مقدار
های آزمون در بهینه طرح (٢٠٠٩) لی٣۵ و فرد نمودند. بررسی یک نوع سانسور تحت را مرحله�ای - فشار
مورد آمده�اند، دست به یک نوع سانسور تحت وایبل توزیع از که خرابی زمان�های با ساده مرحله�ای - فشار
k با مرحله�ای - فشار آزمون�های در را بهینگی مسئله (٢٠٠٩) هان٣۶ و بالاکریشنان دادند. قرار مطالعه
(١٣٨٧) برزویی نمودند. بررسی یک نوع فزاینده سانسور تحت نمایی توزیع از داده�هایی برای فشار سطح
(١٣٩١) عارفی و اعتماد قابلیت مباحث در آن کاربرد و مرحله�ای - فشار آزمون�های تحت آماری استنباط
و وانگ دادند. قرار مطالعه مورد گسسته عمر طول داده�های اساس بر را مرحله�ای - فشار آزمون�های
نمایی توزیع از دو نوع فزاینده سانسور تحت ساده مرحله�ای - فشار آزمون�های در را طرحی (٢٠٠٩) یوو٣٧
مرحله�ای - فشار آزمون�های در فشار سطح تغییر بهینه نقطه (٢٠١١) همکاران و لینگ٣٨ کردند. بررسی
برای را مسئله این (٢٠١١) همکاران و کاتری آوردند. دست به یک نوع ترکیبی سانسور تحت را ساده

نمودند. تحقیق دو نوع سانسور

ماکسیمم روشدرستنمایی ۶.١
روش مبنای بر آماری استنباط و (ML) ماکسیمم درستنمایی روش اعتماد قابلیت داده�های تحلیل در
احتمال چگای تابع دارای T عمر طول متغیر یک توزیع کنید فرض می�کند. ایفا محوری نقش ML
استخراج f(t; θ) از تصادفی نمونه یک کنید فرض است. مجهولی k بردار یک θ آن در که باشد f(t; θ)
نشان را شکست دقیق زمان ها ti) شود t١, t٢, . . . , tn مستقل مشاهدات به منتج نمونه و کنیم

بود: خواهد زیر صورت به می�دهیم، نمایش L(θ) با که درستنمایی تابع تعریف، طبق می�دهند).
L(θ; t١, t٢, . . . , tn) =

n∏
i=١

f(ti; θ)· (١.١)

که است ذکر به لازم
٣١Xiong
٣٢Balarishnan
٣٣Kateri
٣۴Gouno
٣۵Fard and Li
٣۶Han
٣٧Wang and Yu
٣٨Ling
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نیست. پذیر مشتق θ به نسبت لزوماٌ L(θ) درستنمایی تابع الف)
نیست. احتمال چگالی تابع یک لزوماٌ L(θ) درستنمایی تابع ب)

نقطه از است. θ پارامتر از تابعی تنها درستنمایی تابع ،ti مقادیر مشاهده از پس که باشید داشته توجه
(١.١) تساوی صورت این در کنیم. استفاده درستنمایی تابع لگاریتم از است بهتر معمولا محاسباتی، نظر

می�شود، تبدیل زیر تساوی به
ℓ(θ; t١, t٢, . . . , tn) =

n∑
i=١

log f(ti; θ)

ماکسیمم درستنمایی برآوردگر تعریف، به بنا است. درستنمایی تابع لگ ℓ(θ) = logL(θ) آن در که
می�گویند: درستنمایی معادله آن به که می�آید دست به زیر معادلات حل از θ پارامتر (MLٍE)

∂

∂θi
ℓ(θ) = ٠ i = ١,٢, . . . , k·

باید و نیست حصول قابل تحلیلی صورت به θ̂ برآورد عمر، طول آزمون�های در به�ویژه موارد اغلب در
معادلات حل توانایی موجود نرم�افزارهای از بسیاری کرد. محاسبه عددی روش�های از استفاده با را آن�ها
است، برخوردار قوی بسیار شهودی پشتوانه از تنها MLنه برآوردگر دارند. را روشعددی به درستنمایی
جمله از می�کند. متمایز برآوردگرها دیگر از را آن�ها که دارد نیز دیگری فرد به منحصر ویژگی�های بلکه

از عبارتست MLEها برجسته ویژگی�های
ψ(θ) مانند MLEتابعي باشيم علاقه�مند اگر که معني بدين پاياست. ماکسیمم روشدرستنمايی .١
θ ماکسیمم درستنمايی برآورد θ̂ آن در که است ψ(θ) MLE ،ψ̂ = ψ(θ̂) گاه آن بیابیم، را

است.
است. MLنرمال برآوردگرهای توزيع بزرگ، نمونه�های حجم برای نظم، شرايط بعضی تحت .٢

حجم برای که معنی بدین هستند، سازگار مجانبی MLEبه�طور برآوردگرهای نظم، شرایط تحت .٣
می�باشند. واریانس کمترین دارای و نااریب بزرگMLEتقریبا نمونه�های

روش�های انواع مانند داده�ها، جمع�آوری مختلف شیوه�های برای می�توان را درستنمایی روش .۴
داده�ها جمع�آوری مختلف مکانیزم�های براساس می�توان را MLE برآورد لذا برد. کار به سانسور

آورد. به�دست
در گرفته�اند. قرار بحث مورد زیادی مقالات و کتاب�ها در سانسور�شده داده�های درستنمایی تابع ساختار
لحظه تا را آزمون و می�کنیم آزمون وارد t = ٠ لحظه در را آزمودنی واحد n دو، نوع و یک نوع سانسور
چگالی تابع ترتیب به F (x) و f(x) کنید فرض می�کنیم. ثبت را آ�ن�ها شکست زمان و می�دهیم ادامه t
در شکست بدون واحد (n− r) تعداد و θ پارامتر با شده انتخاب عمر طول تجمعی توزیع تابع و احتمال

داشت: خواهیم زیر صورت به را آن�ها درستنمایی تابع آن�گاه باشند. باقی�مانده آزمایش
L(θ) =

n!

(n− r)!

(
r∏

i=١
f(x(i))

)
(١ − F (xT ))

n−r · (٢.١)

است. xT = x(r) دو نوع سانسور در و xT = tیک نوع سانسور در که کنید توجه



١٧ ماکسیمم درستنمایی روش

اطمینان فاصله ١.۶.١
به�طوری�که باشند آماره دو T٢ و T١ و باشد f(.; θ) چگالی تابع از تصادفی نمونه یک X١, . . . , Xn اگر
صورت این در باشد، (١ − α) با برابر و نداشته بستگی θ به γ که Pθ [T١ < θ < T٢] = γ و T١ ⩽ T٢

که می�نامیم اطمینان ضریب را γ و θ برای درصدی γ اطمینان فاصله یک را [T١, T٢] تصادفی بازه
اطمینان سطوح با متناظر که ٪١ و ٪۵ مقادیر اغلب می�شود. انتخاب پژوهشگر توسط دلخواه به�صورت

می�شود. گرفته نظر در α برای می�باشند، درصد ٪٩٩ و ٪٩۵
مواقع، اکثر در بنابراین، است. شده شناخته دقیق اطمینان فاصله کمی تعداد که است ذکر به لازم
هستیم. قبول قابل سطح در دقتی با تقریبی اطمینان فواصل به دستیابی برای راهی جستجوی نیازمند
تعریف زیر به�صورت که است مجانبی اطمینان فاصله تقریبی، اطمینان فواصل به رسیدن برای راه یک

می�شود.

گزاره هرگاه گویند، مجانبی اطمینان فاصله را [T١, T٢] بازه مجانبی: اطمینان فاصله .١.۶.١ تعریف
P [T١ < θ < T٢] = γ

باشد. درست کند، میل بی�نهایت سمت به n وقتی حدی، صورت به

نظم شرایط ٢.۶.١
تجمعی توزیع تابع دارای و پیوسته مطلقاٌ که باشد مقدار حقیقی تصادفی متغیر یک X کنید فرض

Fθ ∈ Ωθ = F (x; θ) : θ ∈ Θ

شرح به نظم شرایط دارای که می�دهیم قرار بررسی مورد را توزیع�هایی خانواده پایان�نامه این در باشد.
:(١٣٨۶ پارسیان، احمد ) باشند زیر

ندارد. بستگی θ به X تغییرات دامنه و (Θ ⊆ R) است حقیقی اعداد مجموعه از زیر�بازه یک Θ (١

نتیجه در است. معنی�دار ∂
∂θ
f(x; θ) دیگر عبارت به دارد. وجود θ به نسبت چگالی تابع مشتق (٢

دارد. وجود θ ⊆ Θ هر برای ∂
∂θ

log f(x; θ)

گاه آن mباشد، به نسبت اندازه�پذیر مجموعه یک A ⊂ χ اگر (٣
∂

∂θ

∫
A

f(x; θ)dx =

∫
A

∂

∂θ
f(x; θ)dx·

باشد: برقرار زیر رابطه و باشد داشته وجود x به نسبت Fθ ∈ Ωθ دوم مشتق (۴
∂

∂θ
f(x; θ) =

∂٢

∂θ∂x
F (x; θ) =

∂٢

∂x∂θ
F (x; θ)·

باشد: برقرار زیر رابطه ،θ پارامتر T برآوردگر هر برای (۵
∂

∂θ

∫
t(x)f(x; θ)dx =

∫
∂

∂θ
t(x)f(x; θ)dx·



مقدمات و تعاریف ١٨

فیشر اطلاع ٣.۶.١
نظم، شرایط تحت صورت این در باشد. f(x; θ) احتمال چگالی تابع Xدارای تصادفی متغیر فرضکنید

از: عبارتست می�کند، تغییر θ +∆θ به θ که زمانی چگالی، نسبی تغییر میزان
f(x; θ +∆θ)− f(x; θ)

∆θf(x; θ)
·

داریم و می�دهیم نشان S(x; θ) با را می�کند میل صفر سمت به ∆θ که وقتی فوق کسر حد

S(x; θ) =
∂f(x;θ)

∂θ

f(x; θ)
=
f ′
θ(x; θ)

f(x; θ)

=
∂

∂θ
log f(x; θ) (٣.١)

تصادفی متغیر ،X به x تبدیل با می�دهد. نشان را θ به نسبت f(x; θ) تابع مشتق f ′
θ(x; θ) آن در که

S(X; θ) =
f ′
θ(X; θ)

f(X; θ)

شرایط تحت که می�شود ثابت سادگی به است. معروف امتیاز) (یا نمره٣٩ متغیر به که می�آید دست به
نتیجه در و E [S(X; θ)] = ٠ نظم

V ar [S(X; θ)] = E٢ [S(X; θ)] = E

[(
∂

∂θ
log f(x; θ)

)٢
]
> ٠·

می�باشد. بیشتر θ در X چگالی نسبی تغییر دوم توان متوسط باشد، بیشتر V ar [S(X; θ)] اندازه هر
IX(θ) با را آن و Xمی�نامند تصادفی متغیر در θ پارامتر درباره اطلاع مقدار را V ar [S(X; θ)] این�رو از
(١٩٢۵) فیشر۴١ توسط بار اولین برای است، مشهور فیشر۴٠ اطلاع به که اطلاع نوع این می�دهند. نشان

می�کنیم. تعریف زیر صورت به را فیشر اطلاع اینک گردید. معرفی انگلیسی، آماردان

شرایط تحت باشد. f(x; θ) احتمال چگالی تابع دارای X تصادفی متغیر کنید فرض .٢.۶.١ تعریف
زیر صورت به می�توان را θ پارامتر خصوص در X تصادفی متغیر در نهفته فیشر اطلاع میزان نظم،

نمود: محاسبه
IX(θ) = −E

[
∂٢

∂θ٢ log f(X; θ)

]
·

خودگردان�سازی ٧.١
حاصل برآوردگرهای به دقت معیار دادن نسبت برای محاسباتی روش یک خودگردان�سازی۴٢ آمار، در
زد. تقریب را نمونه داده�های از آماره�ای هر توزیع تقریبا می�توان ساده، خیلی روش در است. نمونه از

٣٩Score
۴٠Fisher information
۴١Fisher
۴٢Bootstrapping



١٩ خودگردان�سازی

تخمین واقع در خودگردان�سازی می�آید. حساب به گیری۴٣ بازنمونه روش�های روشاز این عمومی به�طور
از تقریبی توزیع یک در ویژگی�ها همین اندازه�گیری از استفاده با برآوردگر یک واریانس) (مثل ویژگی�های
مشاهده�شده داده�های تجربی توزیع تقریبی، توزیع برای استاندارد انتخاب یک است. نمونه داده�های کل
توزیع مساوی به�طور و مستقل جمعیتی از مشاهده�ها از مجموعه�ای فرضکرد بتوان که حالتی در است.
این از کدام هر که شود، پیاده�سازی بازنمونه تعدادی ساخت با می�تواند خودگردان�سازی می�باشد، شده
روش این به هستند. اصلی داده�های مجموعه از جایگذاری با تصادفی نمونه�های واقع در بازنمونه�ها

می�گویند. نیز ناپارامتری خودگردان�سازی

روشخودگردان�سازی کاربردهای
کردند: توصیه زیر موارد در کارگیری به برای را روشخودگردان�سازی (٢٠٠٨) سال همکارانشدر و ادر۴۴

باشد. پیچیده یا ناشناخته نظر مورد آماره توزیع که وقتی •

است. ناکافی سرراست، آماری استنباط یک برای نمونه اندازه که وقتی •

روشخودگردان�سازی به اطمینان فاصله�های محاسبه
آماره�هایشبیه�سازی برای اطمینان فاصله محاسبه خودگردان�سازیدر توزیع از برایاستفاده راه�هایزیادی
روش�ها این بدهد. را جواب بهترین مسائل تمام برای که ندارد وجود روشی هیچ و دارند وجود شده

می�باشند: زیر موارد شامل

چندکی۴۵ خودگردان�سازی اطمینان فاصله •

پایه۴۶ خودگردان�سازی اطمینان فاصله •

استودنت�شده۴٧ خودگردان�سازی اطمینان فاصله •

BCa خودگردان�سازی اطمینان فاصله •

مراجعه (١٩٩٣) تیب�شیرانی۴٨ و افرون کتاب به اطمینان فواصل این محاسبه جزئیاتنحوه از اطلاع برای
کنید.

۴٣Resampling
۴۴Ader
۴۵Quantile bootstrap
۴۶Basic bootstrap
۴٧Studentited
۴٨Efron and Tibshirani



مقدمات و تعاریف ٢٠

اعتماد قابلیت توابع ٨.١
و اعتماد قابلیت تابع با بخش این در که می��گیرند قرار استفاده مورد اعتماد۴٩ قابلیت در متفاوتی توابع

می�شویم. آشنا پیوسته، حالت در فقط خطر۵٠، نرخ تابع
هر برای هرگاه می�باشد پیوسته مطلقا ، ٠ ≤ a ≤ b ≤ ∞ که [a, b] بازه در f(x) تابع .١.٨.١ تعریف

مجزای دنباله�های زیر برای به�طوری�که باشد داشته وجود ای δ > ٠ ،ϵ مثبت مقدار
[xk, yk] k = ١,٢, . . . , n

شرط در که
n∑

k=١
|yk − xk| < δ

باشیم داشته می�کنند، صدق
n∑

k=١
|g(yk)− g(xk)| < ϵ·

اعتماد قابلیت تابع ١.٨.١
توابعی از بسیاری است. اعتماد قابلیت تابع می�شویم، مواجه آن با اعتماد قابلیت در که تعریفی اولین
پیوسته تصادفی متغیر کنید فرض نمود. بیان تابع این اساس بر می��توان را می�گردند معرفی ادامه در که
صورت این در که باشد f(·) چگالی تابع و F (·) توزیع تابع دارای که باشد قطعه�ای عمر Xطول نامنفی

نوشت می�توان
F (x) =

{
P (X ≤ x) =

∫ x

٠ f(t)dt اگر x ≥ ٠
٠ اگر x < ٠

آن در که را S نامنفی تابع X نامنفی پیوسته تصادفی متغیر برای .٢.٨.١ تعریف
R(x) = ١ − F (x) =

∫ ∞

x

f(t)dt (۴.١)
تصادفی متغیر چگالی تابع گاه آن باشد، پیوسته مطلقا FX(·) تابع اگر گوییم. (بقاء) اعتماد قابلیت تابع
نشان را (٠, x] بازه در خرابی وقوع عدم احتمال S(x) واقع در .fX(x) = −S ′

X(x) و دارد وجود X
صورت به را X تصادفی متغیر اعتماد قابلیت تابع چهارگانه خواص می�توان توزیع تابع همانند می�دهد.

نمود: بیان زیر
٠ ≤ R(x) ≤ ١; ∀x ≥ ٠ -١

R(٠) = ١, R(∞) = lim
x→∞

R(x) = ٠ -٢
است. صعودی غیر و یکنوا تابعی R(x) -٣

است. پیوسته چپ از تابعی R(x) -۴
۴٩Reliability
۵٠Failure rate



٢١ هندسی فرآیند

خطر نرخ تابع ٢.٨.١
از می�کنیم، بیان را آن ادامه در و است نهفته آن تعریف در که احتمالی تعبیر دلیل به خطر نرخ تابع
از بیمه علم در استیفنسون۵١(١٩٣٠) مثال، عنوان به است. برخوردار اعتماد قابلیت در بالایی اهمیت
احتمال می�گیریم. نظر در را (x, x+∆x] زمانی فاصله است. برده نام میرایی شدت عنوان تحت تابع این

از عبارتست باشد، نیفتاده اتفاق خرابی (٠, x] بازه در که این شرط به فاصله این در قطعه خرابی

P (x < X < x+∆x|X > x) =
P (x < X < x+∆x)

P (X > x)

=
F (x+∆x)− F (x)

S(x)
· (۵.١)

نرخ تابع ،∆x → ٠ که وقتی ∆x > ٠ طول به زمانی فاصله بر (۵.١) رابطه تقسیم با .٣.٨.١ تعریف
دیگر عبارت به می�دهیم. نمایش h(x) با را آن و می�شود حاصل خطر

h(x) = lim
∆x→٠

١
∆x

F (x+∆x)− F (x)

S(x)
=
f(x)

S(x)
· (۶.١)

یعنی می�شود. حاصل (۶.١) رابطه از انتگرال�گیری با تجمعی مخاطره تابع
H(x) =

∫ x

٠
h(t)dt = − logS(x)· (٧.١)

می�دهد. نشان را S(t) و h(t) ،f(t) بین رابطه ٨.١ شکل

r(t) و R(t) ،f(t) بین رابطه :٨.١ شکل

هندسی فرآیند ٩.١
یک که شد، معرفی ١٩٨٨ سال در لام۵٣ توسط ساده یکنواخت فرآیند یک به�عنوان GP هندسی۵٢ فرآیند

می�باشد. تجدید۵۴ فرایند از کلی حالت
۵١Stevenson
۵٢Geometric Process
۵٣Lam
۵۴Renewal Process



مقدمات و تعاریف ٢٢

.F (·) مشترک توزیع تابع دارای و مستقل نامنفی تصادفی متغیرهای از دنباله�ای Xn .١.٩.١ تعریف
nامین زمان Sn .Sn =

∑
Xn و S٠ = ٠ می�دهیم قرار می�باشد. +n)ام ١) و nام پیشامد زمان Xn

nام پیشامد آن ازای به که است n مقدار بزرگترین برابر t زمان تا پیشامدها تعداد که چرا است. پیشامد
در را N(t) شمارشی فرآیند می�باشد. تا لحظه تا پیشامدها تعداد N(t) است. داده روی t زمان از قبل
فرآیند چنین باشند، دلخواه توزیع با و توزیع هم و مستقل ورود، دو بین زمان�های آن در که بگیرید نظر

گوییم. تجدید فرآیند را شمارشی
هندسی فرآیند یک را {Xn;n = ١,٢, . . .} نامنفی تصادفی متغیرهای از دنباله یک .٢.٩.١ تعریف
باشد. n = ١,٢, . . . برای F (λn−١x) برابر آن�ها توزیع تابع و باشند مستقل هم از ها Xn اگر گوییم،

گویند. هندسی فرآیند نسبت را آن ،λ > ٠ که آن�جایی از
استفاده با گاه آن X١باشد، از چگالی تابع یک f(·) و هندسی فرآیند یک {Xn;n = ١,٢, . . .} اگر

با است برابر Xn احتمال چگالی تابع (٢.٩.١) تعریف از
λn−١f(λn−١x)· (٨.١)

حقیقی مقدار اگر گویند، هندسی فرآیند یک را {Xn;n = ١,٢, . . .} تصادفی فرآیند یک تعریف٣.٩.١.
بدهد. تجدید� فرآیند یک تشکیل {λn−١Xn

} که طوری باشد داشته وجود λ > ٠

صورتی در هندسی، فرآیند یک این بر علاوه دارند. یکسانی مفهوم (٨.١) رابطه و (٢.٩.١) تعریف�
است کاهشی تصادفی طور به باشد λ ≥ ١ اگر و است افزایشی تصادفی طور به باشد، ٠ < λ ≤ ١ که
یک و است ساده یکنواخت فرآیند یک GP بنابراین است. تجدید فرآیند یک باشد λ = ١ که زمانی و

است. تجدید فرآیند از تعمیمی
ترتیب به F (·) و f(·) که λنسبت با هندسی فرآیند یک {Xn;n = ١,٢, . . .} که فرضکنید همچنین

گاه آن باشد، V ar(X١) = σ٢ و E(X١) = µ با X١ توزیع تابع و احتمال چگالی تابع
E(Xn) =

µ

λn−١

و
V ar(Xn) =

σ٢

λ٢(n−١) ·

فرایند کتاب به بیشتر جزئیات (برای است هندسی فرآیند یک در مهم پارامتر سه σ٢ و µ ،λ بنابراین
شود). مراجعه (١٩٨٨) لام نوشته آن کاربردهای و هندسی



٢ فصل

تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل
داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های

کامل

توزیع و کامل داده�های با تسریع�یافته، عمر طول آزمون تحلیل برای را هندسی فرآیند مدل فصل، این در
توسط معرفی�شده یکنواختساده فرایند یک هندسی فرآیند می�کنیم. معرفی ثابت، فشار تحت وایبل عمر
در ابتدا می�شود. استفاده مهندسی در نگهداری و تعمیر مشکلات از گستره�ای برای و است لام١(١٩٨٨)
تحت هندسی فرآیند مدل دوم بخش در پرداخت. خواهیم آن خواص و وایبل توزیع معرفی به اول بخش
طول آزمون�های در هندسی فرض توجیه سوم بخش در شده�اند. داده توضیح آن خواص و وایبل توزیع
طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل بخشچهارم، نموده�ایم. بررسی تسریع�یافته �عمر
ناپارامتری استنباط روش�های پنجم، بخش در و پرداخته کامل داده�های از استفاده با تسریع�یافته �عمر

پرداخته�ایم. اعتماد قابلیت در

١Lam



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٢۴

وایبل توزیع ١.٢
از ١٩٣٩ سال در که است شده گرفته وایبل٢ والدی نام به سوئد اهل فیزیکدان یک نام از وایبل توزیع
١٩۵١ سال�های در او همچنین کرد. استفاده مواد شکست استحکام توزیع مدل�بندی برای توزیع این
و شکنندگی فرسودگی، جمله از کاربردها از متنوعی زمینه�های مدل�بندی برای وایبل توزیع از ١٩۶٧ و
که است این داده�ها برازش برای توزیع این شهرت دلایل مهم�ترین از یکی کرد. استفاده مواد استحکام
برازشبسیاری برای توزیع این از که شده موجب خاصیت این و است گوناگونی اشکال دارای وایبل توزیع

می�شوند. تعریف زیر صورت به وایبل توزیع تابع و چگالی تابع شود. استفاده داده�ها مجموعه از
به آن چگالی تابع هرگاه است، β و α پارامترهای با وایبل توزیع دارای X تصادفی متغیر .١.١.٢ تعریف

باشد: زیر صورت
f(x|α, β) =


β
αβ x

β−١exp
{
−
(
x
α

)β}
x ≥ ٠

٠ x < ٠

W (α, β) نماد با را وایبل چگالی تابع است. شکل پارامتر β > ٠ و مقیاس پارامتر α > ٠ که
کرد: محاسبه Wرا (α, β) تجمعی توزیع تابع می�توان زیر انتگرال از استفاده با می�دهند. نمایش

F (x) =

∫ x

٠

β

αβ
yβ−١exp

{
−
( y
α

)β}
dy·

داریم نتیجه، در

F (x) =

∫ xβ

٠

١
αβ

exp−
( u
αβ

)
dy

= ١ − exp

{
−
(x
α

)β}
· (١.٢)

از: عبارتند که بیافتد اتفاق چگالی تابع برای است ممکن شکل دو
باشد. نزولی یکنواخت به�طور الف)

باشد. تک�مدی ب)
عبارتند نتایج است. αمقیاس پارامتر از مستقل و است وابسته β شکل پارامتر به فقط چگالی تابع شکل

از
است. نزولی یکنواخت به�طور چگالی تابع شکل β ≤ ١ برای الف)

می�باشد. tMode = α(١ − ١
β
)

١
β در تک�مدی توزیع این چگالی β > ١ برای ب)

نمودار است. شده رسم ٣.٢ و ٢.٢ ،١.٢ شکل�های در β و αمختلف مقادیر با وایبل چگالی تابع نمودار
٢Waloddi Weibull



٢۵ وایبل توزیع

β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار :١.٢ شکل

β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار :٢.٢ شکل

β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع چگالی تابع نمودار :٣.٢ شکل



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٢۶

کند شیب با نزولی α = ١ ازای به و تند شیب با نزولی �،�α = ٠٫ ۵ ازای به وایبل توزیع چگالی تابع
مقدار با است. کندی شیب با نزولی سپس و صعودی منحنی ،α = ١٫ ۵ گرفتن نظر در با می�باشد.
α = ٠٫ ۵ مقدار با β افزایش با ضمن در است. زیاد نزول و صعود دارای وایبل نمودار α = ۵ بزرگ
نزول و صعود میزان یک، از بزرگتر αهای ازای به که صورتی در می�باشد تندی شیب دارای α = ١ و

می�یابد. کاهش
انعطاف�پذیری با خطر نرخ توزیع دارای که توزیع�هایی �عمر، طول آزمایش�های و اعتماد قابلیت در
صعودی، خطر نرخ تابع با وایبل توزیع دلیل، همین به هستند. محققین توجه مورد بیشتر باشند، بالا
می�باشد. �عمر طول آزمایش�های در �عمر طول توزیع به�عنوان فراوانی کاربردهای دارای ثابت و نزولی
β > ١ برای و ثابت β = ١ برای نزولی، β < ١ برای توزیع این خطر نرخ تابع شد، بیان که طور همان
جمله از زیادی مولفین توسط کیفیت کنترل و اعتماد قابلیت در توزیع این کاربردهای است. صعودی

است. گرفته قرار تایید مورد (١٩۶۴) برتونی۴ و (١٩۵٩) و (١٩۵٨) ٣ کااُ ،(١٩۵١) وایبل
زمان طول در اگر می�کند؛ فراهم اعتماد قابلیت در را خرابی�ها دلیل یافتن خرابی نرخ بودن معلوم
زمانی فاصله در واحدها خرابی احتمال که می�دهد نشان نزولی)، خطر نرخ (تابع یابد کاهش خرابی�ها نرخ
زمان گذشت با واحدها یعنی است. زمان طول همین با قبل زمانی فاصله در آن�ها خرابی از کمتر بعدی
با که برد اسم را کودکان میر و مرگ می�توان مثال، برای می�یابد. افزایش آن�ها کارآیی و بهبود به رو

می�یابد. کاهش میر و مرگ زمان، گذشت
احتمال که می�دهد نشان ،( صعودی خطر نرخ (تابع یابد افزایش خرابی�ها نرخ زمان طول در اگر
است. زمان طول همین با قبل زمانی فاصله در آن�ها خرابی از بیشتر بعدی زمانی فاصله در واحدها خرابی
قطعات در مثلا می�یابد. کاهش آن�ها کارآیی و می�شوند خراب یا فرسوده زمان گذشت با واحدها یعنی
می�دهند. دست از را خود کارآیی و شده مستهلک زمان گذشت با قطعات این مکانیکی، دستگاه�های

منعکس را توزیع این بودن حافظه بدون ویژگی که می�افتد اتفاق نمایی توزیع برای ثابت خطر نرخ تابع
می�تواند الکتریکی قطعه�های برای حالت این می�باشد. وایبل توزیع خاص حالت نمایی توزیع و می�نماید

باشد. صادق

وایبل توزیع کاربرد چند
کرد: اشاره زیر زمینه�های به می�توان جمله از است. زیادی کاربردهای دارای وایبل توزیع

۵(٢٠٠۵ کلاین، و بقاء(دیوید تحلیل •
(١٣٧٧ استوار، افسانه و زاده رحیم (فاطمه باد انرژی محاسبه •

(٢٠١٠ ثی، تریپ و میشرا ) صنعت در کالا تحویل زمان •
(١٣٨٧ اسدی، (مجید شکست تحلیل و اعتماد قابلیت مهندسی •

٣Kao
۴Berrettoni
۵Survival analysis



٢٧ وایبل توزیع

(٢٠١٠ ایچانگ، ) بیمه صنعت در بیمه مجدد مطالبه مدل�بندی •

وایبل توزیع گشتاورهای ١.١.٢
است: زیر گشتاور مولد تابع دارای وایبل توزیع

Mx(t) =
∞∑
n=٠

tnΓ(n
β
+ ١)αn

n!

می�شود: تعریف زیر صورت به که است گاما تابع Γ(β) آن در که
Γ(β) =

∫ ∞

٠
xβ−١e−xdx·

وایبل واریانستوزیع و ریاضی امید
وایبل توزیع واریانس و ریاضی امید ،t = ٠ دادن قرار و t به نسبت گشتاور مولد تابع از مشتق�گیری با

داد نشان می�توان سادگی به نمود. محاسبه می�توان Wرا (α, β)

E(X) = αΓ(
١
β
+ ١)

و
V ar(X) = α٢Γ(

٢
β
+ ١)−

(
αΓ(

١
β
+ ١)

)٢
·

وایبل توزیع شکست نرخ و اعتماد قابلیت تابع ٢.١.٢
تابع باشد. F (x) توزیع تابع و f(x) چگالی تابع دارای وایبل توزیع Xبا > ٠ تصادفی متغیر کنید فرض

است: زیر صورت به (۴.١) طبق وایبل توزیع اعتماد قابلیت
F (x) = ١ − F (x) = exp

{
−
(x
α

)β}
x ≥ ٠

می�شود: محاسبه زیر صورت به (۶.١) طبق نیز وایبل توزیع شکست نرخ تابع و
h(x) =

β

α

(x
α

)β−١
·

رسم ۶.٢ تا ۴.٢ شکل�های در β و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار
است. شده

کند شیب با نزولی ،α = ٠٫ ۵ مقدار با منحنی وایبل، توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودارهای در
مقادیر با β افزایش با ضمن در می�یابد. افزایش شیب این می�شود، بیشتر α مقدار هرچه می�باشد.
کاهش شیب میزان یک، از بزرگتر αهای در اما می�یابد. افزایش شیب میزان α = ١ و α = ٠٫ ۵
نمایش ٩.٢ تا ٧.٢ شکل�های در β و α مختلف مقادیر ازای به نیز شکست نرخ تابع نمودارهای می�یابد.

است. شده داده



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٢٨

β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار :۴.٢ شکل

β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار :۵.٢ شکل

β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع اعتماد قابلیت تابع نمودار :۶.٢ شکل



٢٩ وایبل توزیع

β = ٠٫ ۵ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار :٧.٢ شکل

β = ١ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار :٨.٢ شکل

β = ٢ و α مختلف مقادیر ازای به وایبل توزیع شکست نرخ تابع نمودار :٩.٢ شکل



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٣٠

آماری توزیع�های سایر با وایبل توزیع ارتباط ٣.١.٢
با وایبل توزیع دارای X تصادفی متغیر اگر است. نمایی توزیع از تعمیمی وایبل توزیع .٢.١.٢ گزاره

گاه آن ،(α, β) یعنی باشد، β و α پارامترهای

R(α) با را آن معمولا و است معروف لی۶ رای توزیع به W (α,٢) یعنی β = ٢ خاص حالت -١
می�دهند. نمایش

است. α پارامتر با نمایی توزیع همان ،W (α,١) یعنی β = ١ خاص حالت -٢

کای توزیع دارای U = ٢αXβ گاه آن Wباشد، (α, β) وایبل توزیع از تصادفی متغیر Xیک اگر -٣
است. آزادی درجه دو با دو

V = X(١) یعنی نمونه ترتیبی آماره کوچکترین ،W (α, β) وایبل توزیع از تایی �n نمونه یک برای -۴
است. �α

n
و β پارامتر با وایبل توزیع دارای

را Y = Xβ توزیع ابتدا می�شود. داده توضیح قسمت این در ٣ بند اثبات مشابهت، به توجه با برهان.
نوشت می�توان تبدیل این با می�آوریم. دست به

x = y
١
β

با است برابر تبدیل ژاکوبین
dx

dy
= β−١yβ

−١+١

پس

fY (y) = β−١yβ
−١+١ β

αβ

(
y

١
β

)β−١
exp

−

(
y

١
β

α

)β
 (٢.٢)

=
١
αβ

exp

{
−
(

١
αβ
y

)}
می�شود نتیجه (٢.٢) اخر تساوی مقایسه از

X ∼ E(
١
αβ

) = Γ(١, ١
αβ

)

بنابراین
U = ٢

(
X

α

)β

∼ Γ(١, ١
٢) = χ٢

(٢)

است. کامل برهان و است آزادی درجه دو با دو کی توزیع χ٢
(٢) از منظور

۶Rayleigh distribution



٣١ وایبل هندسی فرآیند مدل

وایبل هندسی فرآیند مدل ٢.٢
از بسیاری است. تجدید فرآیند از کلیت یک فرآیند این است. ساده یکنواخت فرآیند یک هندسی فرآیند
باشد، کم فشار سطوح تعداد و نمونه حجم که زمانی هندسی فرآیند� مدل از آمده �دست به برآوردهای
خطای دوم توان�های میانگین دارای برآوردها این از برخی و دارند کمتری خطای دوم توان�های میانگین
پیشنهادی هندسی فرآیند مدل خلاصه، به�طور دارند. ناچیزی نسبتا اختلاف اما می�باشند؛ بیشتری
افزایش از بیش عمر، کاهشطول روند و می�باشد تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای مناسب
فراهم نرمال فشار سطح در پارامترها برآورد آوردن �دست به برای ساده و مستقیم راه یک فشار، سطح
وایبل توزيع همچنین می�کند. کار �خوبی به ارائه�شده مدل می�گویند که است منطقی بنابراین می�کند.
در فراواني كاربردهای آن بالای انعطاف�پذيری دليل به كه است عمر طول مدل�های معمول�ترين از یکی
را هندسی فرآیند مدل بعدی، بخش�های در دارد. عمر طول مباحث و اعتماد قابلیت داده�های تحليل
در و کامل داده�های با ثابت، فشار تحت وایبل، توزیع با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای
را پارامترها آماری استنباط و کرده مطالعه دو نوع و یک نوع سانسور داده�های از استفاده با سه، فصل

می�آوریم. به�دست

هندسی فرآیند مدل از مختصری تاریخچه ١.٢.٢
معرفی می�کرد، مطالعه را تعمیر جایگزینی مسئله که زمانی (١٩٨٨) لام توسط بار اولین هندسی فرآیند
لگ�نرمال توزیع با را هندسی پارامترهاییکفرآیند درستنمایی ماکسیمم برآورد (١٩٩٨) چان٧ و لام شد.
تعمیر یک با دوجزیی سری یکسیستم تحلیل در را هندسی فرآیند مدل (٢٠٠٨) زانگ٨ آوردند. به�دست
مورد چندحالته سیستم یک برای را هندسی فرآیند مدل (٢٠٠۵) لام داد. قرار بررسی مورد انسانی
زمان واحد در هزینه�ها متوسط رساندن حداقل به برای بهینه جایگزینی سیاست یک و داده قرار مطالعه
چندین با هندسی فرآیند مدل در پارامترها برآورد برای بیزی رویکردی با (٢٠١٠) چن٩ کرد. تعیین
تحلیل (٢٠١١) هوانگ١٠ داد. قرار مطالعه مورد لگ�نرمال، و نمایی جمله از عمر، طول محبوب توزیع
فرآیند از بهره�گیری با را ثابت فشار تحت سانسورشده و کامل نمایی نمونه با تسریع�یافته آزمون�های

داد. قرار مطالعه مورد هندسی

وایبل هندسی مدل پذیره�های ٢.٢.٢
می�گیرد: شکل زیر پذیره�های اساس بر عمر طول آزمون�های در وایبل هندسی فرآیند مدل

در که می�کند پیروی خاص توزیع از طراحی�شده، فشار سطح در محصولات عمر طول .١.٢.٢ پذیره
Wاست. (α, β) یعنی پارامتری، دو وایبل توزیع دارای می�کنیم فرض این�جا

٧Chan
٨Zhang
٩Chen
١٠Huang



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٣٢

حسابی افزایشی ،k = ١,٢, . . . , s ،Zk تحت تسریع�یافته �عمر طول یکآزمون فرضکنید .٢.٢.٢ پذیره
هر تحت را یکسان موارد از ،i = ١,٢, . . . , n تایی، Ni تصادفی نمونه یک باشد. تنش سطوح همه در
آن می�خورد شکست مورد یک که زمانی می�کنند. کار به شروع همزمان طور به و داده قرار فشار سطح

می�کنیم. ثبت xki با را آن شکست زمان و کرده حذف آزمون از را

و فشار سطح هر تحت تصادفی متغیرهای از دنباله�ای X٠, X١, . . . , Xs می�کنیم فرض .٣.٢.٢ پذیره
{Xk ; k = ١,٢, . . . , s} می�کنیم فرض همچنین باشد. طراحی�شده فشار تحت موارد، عمر طول X٠

است. λ > ٠ نرخ با هندسی فرآیند یک

تابع صورت این در باشد X٠ چگالی تابع f(x) اگر بالا، پذیره�های و فرآیندهندسی تعریف اساس بر
شد: خواهد زیر صورت به Xk احتمال چگالی

λkf(λkx), k = ٠,١,٢, . . . , s

با: است برابر فشار سطح kامین در محصول یک عمر طول احتمال چگالی تابع بنابراین
fXk

(x|α, β, λ) =
(
λk

α

)β

βxβ−١exp

{
−
(
λkx

α

)β
}

(٣.٢)

فرآیند یک شکل به افزایشی فشار سطح از دنباله یک تحت عمر طول اگر می�دهد نشان (٣.٢) چگالی تابع
آن�گاه باشد، α عمر مشخصه با وایبل طراحی�شده فشار سطح در عمر طول توزیع و λ نسبت با هندسی
یک عمر طول اگر بود. خواهد α

λk عمر مشخصه با وایبل نیز فشار سطح kامین در عمر طول توزیع
برابر وایبل هندسی تجمعی توزیع تابع باشد، W ( α

λk , β) توزیع دارای فشار سطح kامین � در محصول
با است

FXk
(x) = ١ − exp

{
−
(
λkx

α

)β
}
·

کرد استفاده نیز وایبل جز به دیگری توزیع�های از عمر طول برای می�توان فرآیند این در .۴.٢.٢ تذکر
می�کند. مشخص را هندسی فرآیندهای رده که

وایبل هندسی مدل گشتاورهای ٣.٢.٢
است: زیر گشتاور مولد تابع دارای وایبل هندسی مدل

Mx(t) =
∞∑
n=٠

tn

n!
×

Γ(n
β
+ ١)αn

λnk

وایبل هندسی واریانسمدل و ریاضی امید
هندسی توزیع واریانس و ریاضی امید ،t = ٠ دادن قرار و t به نسبت گشتاور مولد تابع از مشتق�گیری با

داد نشان می�توان سادگی به نمود. محاسبه می�توان Wرا ( α
λk , β) وایبل

E(X) =
Γ( ١

β
+ ١)α
λk



٣٣ تسریع�یافته عمر طول آزمون�های مدل در هندسی فرض توجیه

و
V ar(X) =

( α
λk

)٢
(
Γ(

٢
β
+ ١)− Γ٢(

١
β
+ ١)

)
·

وایبل هندسی مدل شکست نرخ و اعتماد قابلیت تابع ۴.٢.٢
F (x) توزیع تابع و f(x) چگالی تابع دارای وایبل هندسی توزیع با X > ٠ تصادفی متغیر کنید فرض

می�باشد: زیر صورت به (۴.١) طبق وایبل هندسی مدل برای اعتماد قابلیت تابع باشد.
F (x) = exp

{
−
(
λkx

α

)β
}

x ≥ ٠

می�شود: محاسبه زیر صورت به (۵.١) طبق نیز وایبل هندسی توزیع شکست نرخ تابع و
h(x) =

(
βλk

α

)β

xβ−١·

آماری توزیع�های سایر با وایبل هندسی مدل ارتباط ۵.٢.٢
یعنی باشد، β و α

λk پارامترهای با فشار سطح kامین � در وایبل هندسی مدل Xدارای تصادفی متغیر اگر
گاه آن ،W ( α

λk , β)

است. وایبل توزیع همان ،W (α, β) یعنی ،λ = ١ خاص حالت -١
است. α پارامتر با نمایی توزیع همان ،W (α,١) یعنی ،λ = ١ و β = ١ خاص حالت -٢

U = ٢
(

λkX
α

)β ،(٢.٢) بر بنا گاه آن Wباشد، ( α
λk , β) وایبل توزیع از تصادفی متغیر Xیک اگر -٣
است. آزادی درجه دو با دو کای توزیع دارای

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های مدل در فرضهندسی توجیه ٣.٢
داده�های از عمر، طول توزیع برونیابی برای هندسی فرآیند مدل بردن کار به چگونگی بخشدرباره این در
مبتنی را باره این در بحث می�کنیم. بحث تسریع�یافته، عمر طول آزمون�های از استفاده با آمده دست به

می�کنیم. مطالعه زیر فرض بر
آزمون فشار سطوح تحت عمر طول ،X١, X٢, . . . , Xs و پایه فشار تحت عمر طول ،X٠ می�کنیم فرض
X٠ و λنسبت با هندسی فرآیند یک {Xk; k = ١,٢, . . . , s} می�کنیم فرض همچنین هستند. مربوط

باشد: زیر صورت به احتمال چگالی تابع یک
f(x|α, β) = β

αβ
xβ−١exp

{
−
(x
α

)β}
سطح با تسریع�یافته عمر طول آزمون آیا که است این می�آید، وجود به زمینه این در که ضروری یکسوال
در کلی طور به را سوال این جواب می�خواهیم ما بخش این در می�شود؟ انجام ثابت�شده پیش از فشار
گرفته�ایم. نظر در را ثابت فشار فقط حاضر مطالعه در منظور بدین کنیم. بررسی فشار و عمر طول رابطه

هستند: جزء دو شامل ALT مدل�های از بسیاری



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٣۴

ثابت فشار سطح در واحد یک رفتار برای عمر طول توزیع .١
فشار عوامل و عمر ویژگی�های بین مفروض رابطه .٢

در ضروری جزء یک فشار، سطوح و بررسی) مورد عمر توزیع مشخصه�ی (یا عمر توزیع بین رابطه
را محصولات شکست زمان در رطوبت و ولتاژ دما، مانند عواملی تغییر تاثیر که است ALT مدل�های
تسریع�کننده عوامل و عمر مشخصه�ی بین خطی - لگ کلی رابطه یک با ارتباط بیشترین می�کند. بیان
که زمانی مثال به�عنوان دارد. مفروضبستگی عمر توزیع به همیشه عمر مشخصه انتخاب شده�اند. بیان
به�عنوان می�باشد فشار به وابسته که انتخاب�شده عمر میانگین می�گیریم، نظر در نمایی را عمر طول توزیع
می�پردازیم. فشار و عمر مشخصه بین رابطه بررسی به ادامه در می�شود. انتخاب عمر طول مشخصه

فشار و عمر مشخصه بین رابطه ١.٣.٢
مشخصه می�دهد. توضیح را فشار از استفاده با خاص عمر یکمشخصه تغییر چگونگی عمر - فشار رابطه
نلسن١٩٩٠١١ ) می�شود نامیده زندگی” توزیع از توزیعی صدک یا میانه، ”میانگین، به�عنوان معمولا زندگی
نلسن می�شود. استفاده زندگی مشخصه لگاریتمی تبدیل یک از معمولا مسیر، این توصیف برای .(

گرفت: نظر در زیر صورت به α عمر مشخصه برای را ساده خطی - لگ کلی رابطه یک (١٩٩٠)
log(α) = γ٠ + γ١z١ + . . .+ γjzj (۴.٢)

تابع یک است ممکن zj و می�شود. برآورد داده�ها از معمولا که می�باشد مدل پارامترهای γ٠, γ١, . . . , γj

معادله بنابراین گرفتیم، نظر در را فشار فقط فصل این در که جایی آن از باشد. متغیرها از تعداد هر از
کنیم: بازنویسی زیر صورت به می�توانیم را (۴.٢)

log(α) = γ٠ + γ١z (۵.٢)
گرفته�اند، قرار تسریع�یافته عمر طول آزمون در محصولات بر فشاری نوع هر از تابع یک می�تواند z که
تحلیل در گسترده طور به و ساده روش یک از استفاده با را فشار - عمر کلی رابطه معادله(٢.۵) باشد.
می�باشیم این بررسی صدد در رابطه، این از استفاده با می�کند. توصیف تسریع�یافته عمر طول آزمون�های
وایبل را عمر طول توزیع جا این در باشد؟ هندسی فرآیند یک مختلف، سطوح تحت می�تواند عمر آیا که
αk عمر میانگین ،zk ثابت فشار سطح هر در می�کنیم فرض ،(۵.٢) رابطه اساس بر می�گیریم. نظر در

عبارتی به است. فشار از لگاریتمی تابع یک
log(αk) = γ٠ + γ١zk

k = ٠ که حالتی در دارند. محصولات ماهیت به بستگی که می�باشند نامعلوم پارامترهای γ٠, γ١ که
نشان راحتی به می�توان می�دهد. شرح را طراحی�شده فشار سطح و عمر میانگین رابطه بالا معادله باشد،

داد
log

(
αk+١
αk

)
= γ١ (zk+١ − zk) · (۶.٢)

١١Nelson
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ثابت مقدار یک با حسابی، دنباله شکل به فشار سطح افزایش که است حالتی بیان�کننده (۶.٢) معادله
exp {γ.∆z}نسبت با هندسی یکدنباله شکل به فشار سطح تحتهر عمر میانگین بنابراین z∆باشد.

که معنا این به است.
αk+١
αk

= exp {γ١∆z} =
١
λ

عبارتی به یا
αk =

١
λ
αk−١ =

١
λ٢αk−٢ = · · · = ١

λk
α·

می�شود: تعریف زیر صورت به فشار سطح kامین تحت عمر طول احتمال چگالی تابع آن، تبع به

fXk
(x) =

β

αβ
k

xβ−١exp

{
−
(
x

αk

)β
}

=
λβ

αβ
k−١

xβ−١exp

{
−
(
λx

αk−١

)β
}

...
=
λkβ

αβ
٠
xβ−١exp

{
−
(
λkx

α٠

)β
}

= λkfX٠(λ
kx)

می�توان بنابراین است. λ نرخ با هندسی فرآیند یک ،{X٠, X١, . . .} دنباله هندسی، فرآیند تعریف بنابر
کرد: مطرح را زیر نتیجه

از حسابی دنباله یک تحت عمر طول شود، گرفته نظر در وایبل عمر توزیع که هنگامی .١.٣.٢ نتیجه
نموده بیان قضیه یک عنوان تحت را نتیجه این است. هندسی فرآیند یک شکل به افزایشی فشار سطوح

برد. به�کار می�شوند، استفاده ALT در که معمول و شناخته�شده مدل�های از برخی در می�توان و
مقدار یک با افزایشی ثابت، فشار تسریع�یافته �عمر طول آزمون یک در فشار سطح اگر .٢.٣.٢ قضیه
اگر عبارتی به است. هندسی فرآیند یک شکل به فشار سطح هر تحت �عمر طول گاه آن باشد، ثابت
{Xk; k = ١,٢, · · · , s} گاه آن باشد، k = ١,٢, · · · , s − ١ ازای به ثابت مقدار یک Sk+١ − Sk

فشار که زمانی هستند، هم معادل هندسی فرآیند با خطی لگ رابطه است. هندسی فرآیند یک شکل به
باشد. ثابت فشار تسریع�یافته، �عمر طول آزمون�های در حسابی افزایشی

داد: نشان زیر صورت به می�توان را آن که است فشار از تابعی خطی لگ تابع مقیاس پارامتر برهان.
log(αk) = a+ bSk· (٧.٢)

داریم (٧.٢) معادله از
αk+١
αk

= eb∆S =
١
λ

(٨.٢)
به�طور هستند. ∆S ثابت مقدار یک با حسابی افزایشی فشار، سطوح که می�دهد نشان (٨.٢) رابطه

داریم واضح�تر
αk =

١
λ
αk−١ =

١
λ٢αk−٢ = · · · = ١

λk
α·
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kامین � در محصولات �عمر طول احتمال چگالی تابع گاه آن باشد، X٠ چگالی (x)fX٠تابع اگر بنابراین
با است برابر فشار سطح

fXk
(x) = λkfX٠(λ

kx) k = ١,٢, · · · , s· (٩.٢)
سطوح از حسابی افزایشی دنباله یک تحت �عمر طول ،(٩.٢) رابطه و هندسی فرآیند تعریف به توجه با

است. هندسی فرآیند یک شکل به فشار

فشار - عمر رابطه مدل ٢.٣.٢
نداریم را معمول محیط در واحد شکست زمان �عمر، طول آزمون�های در که کرد اشاره نکته این به باید
باشد. دسترس در ALآزمون�های از تسریع�شده حالت چند یا یک برای شکست زمان است ممکن تنها و
دو معرفی به بخش این در که شده�اند ارائه اعتماد قابلیت متون در متنوعی مدل�های تسریع، عامل برای
فرض بردن به�کار چگونگی چنین هم می�پردازیم. فشار - عمر رابطه عنوان به توانی قانون و آرینوس مدل

می�کنیم. بررسی را مدل�ها این اساس بر هندسی فرآیند

دما) آرینوس(رابطه مدل
معنی بدین هستند. دما از متاثر عمدتا محصولات �عمر طول که می�رود کار به هنگامی آرینوس مدل
مدل حالاتی، چنین در بخشید. تسریع را محصولات شکست زمان می�توان محیط دمای تغییر با که
رابطه کرد. استفاده مناسب یکمدل به�عنوان دما به �عمر طول وابستگی تعیین جهت می�توان را آرینوس

از است عبارت فشار - عمر آرینوس
α = Ae

E
kT (١٠.٢)

ویژگی�های به که هستند ثابتی مقادیر E و A می�باشد. میانه و میانگین مانند عمر مشخصه α آن در که
و می�شود نامیده بلزمن ضریب k دارند. بستگی دیگر عوامل و محصول طراحی شکست، مکانیزم مواد،
معمولا است. ( ٢٧٣.١۵ اضافه به سلسیوس (دمای مطلق دمای نیز T . k = ١٫ ١١۶٠۵ با است برابر
با یعنی می�دهند. قرار نظر مد را (١٠.٢) رابطه از خطی شکل یک عمل در ساده�تر تحلیل�های برای

می�شود نتیجه زیر مدل ،(١٠.٢) رابطه طرفین از گرفتن لگاریتم
logα = γ٠ +

γ١
T

(١١.٢)
تابعی α لگاریتم که می�شود مشاهده (١٠.٢) معادله به توجه با .γ١ = E

k
و γ٠ = log(A) آن در که
است. دما معکوس از خطی

وایبل - آرینوس رابطه فشار - عمر طول که، است این کنیم بیان مدل این از می�توانیم که نتیجه�ای
چنین در بیان�شده �عمر طول بنابراین باشد. حسابی دما افزایش مطلق قدر معکوس که زمانی دارند،
به را دما که زمانی ،۶۵٠C تا ٢۵٠C دمایی تغییرات بازه در مثال برای است. هندسی فرآیند یک دمایی
٠٫ ٠٠٠١ تقریبی ثابت مقدار یک با حسابی به�طور دما معکوس مطلق قدر دهیم، افزایش ١٠٠C اندازه
شکل به عمر طول سانتیگراد، ٢۵٠,٣۵٠,۴۵٠,۵۵٠,۶۵٠ دماهای تحت نمونه این در می�یابد. کاهش

است. هندسی فرآیند یک



٣٧ کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های در وایبل فرایندهندسی مدل

ولتاژ) رابطه ) توانی قانون مدل
�عمر طول کردن تسریع در مهم عامل یک می�تواند ولتاژ تسریع�یافته، �عمر طول آزمون�های بحث در
توانی قانون رابطه دقیق�تر عبارت به ترانسفرمرها. و خازن�ها مانند الکتریکی قطعات در به�ویژه باشد.
�عمر طول روی فشار اثر می�شود. استفاده �عمر طول بر فشار و ولتاژ مانند فشار اثر توصیف برای اغلب
نشان�دهنده V و عمر مشخصه α اگر می�شود. مدل�سازی توانی تابع معکوس صورت به معمولا قطعات،
زیر صورت به V و τ رابطه گاه آن می�دهیم، قرار آزمایش مورد را محصول آن تحت که باشد فشار متغیر

می�شود: تعریف
τ =

A

V γ١
(١٢.٢)

محصول، طراحی محصول، در استفاده مورد مواد ویژگی�های به که هستند ثابتی مقادیر γ١ Aو آن در که
داریم گاه آن بگیریم، لگاریتم (١٢.٢) طرفین از اگر دارند. بستگی دیگر عوامل و شکست مکانیزم

ln(τ) = γ٠ + γ١ (− ln(V )) · (١٣.٢)
ولتاژ نشان�دهنده Vk و عمر میانگین نشان�دهنده α ولتاژ، فشار منبع فرضکنید .γ٠ = lnA آن در که

داریم (١٣.٢) بنابر باشد. فشار سطح �kامین در
ln(τk) = γ٠ + γ١ (− ln(Vk)) ·

داد نشان می�توان راحتی به
ln

(
τk+١
τk

)
= γ١

(
ln

Vk
Vk+١

)
داریم بنابراین باشد، β شکل پارامتر و αمقیاس پارامتر با وایبل توزیع دارای �عمر طول توزیع فرضکنید

ln

(
αk+١
αk

)
= γ١

(
ln

Vk
Vk+١

)
·

یک ولتاژ هر تحت عمر طول افزایشدهیم، ثابت نسبت یک با هندسی به�طور را ولتاژ اگر که است واضح
است. λ =

(
Vk

Vk+١

)−γ١ نسبت با هندسی فرایند

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های در وایبل فرایندهندسی مدل ۴.٢
کامل داده�های با

است. (٣.٢) مدل همان وایبل هندسی فرآیند مدل هستند، اختیار در کامل داده�های وقتی

ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.۴.٢
کرد. مشاهده نمی�توان را شده طراحی استرس سطح تحت عمر طول یافته، تسریع عمر طول آزمون در
فرایند مدل برای را درستنمایی تابع استرس، سطوح کل در شده مشاهده داده�های اساس بر بنابراین

نوشت: زیر بصورت می�توان را وایبل هندسی
L(λ, α, β) =

s∏
k=١

n∏
i=١

(
λk

α

)β

βxβ−١exp

{
−
(
λkx

α

)β
}

(١۴.٢)



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ٣٨

بنویسیم: زیر صورت به می�توانیم را (١۴.٢) رابطه از درستنمایی تابع لگاریتم
ℓ(λ, α, β) =

s∑
k=١

n∑
i=١

{
βk lnλ− β lnα + ln β + (β − ١) ln xki −

(
λkxki
α

)β
}

(١۵.٢)

که می�کنیم محاسبه را β و λ ،α پارامترهای به نسبت (١۵.٢) درستنمایی لگاریتم تابع اول مشتق�های
می�شوند: حاصل زیر صورت به

∂l

∂α
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
−β
α
+
β

α

(
λkxki
α

)β
}

(١۶.٢)

∂l

∂λ
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
βk

λ
− βk

λ

(
λkxki
α

)β
}

(١٧.٢)

∂l

∂β
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
k lnλ− lnα+

١
β

+ ln xki − ln

(
λkxki
α

)(
λkxki
α

)β
} (١٨.٢)

و ∂l
∂λ

= ٠ ، ∂l
∂α

= ٠ معادله�های حل از می�توان را β و λ ،α ماکسیمم درستنمایی برآوردهای
را آن�ها نمی�توان اما دارند وجود β و α ،λ ماکسیمم درستنمایی برآوردهای آورد. دست به ∂l

∂β
= ٠

به را آن�ها برآوردگرهای رافسون - نیوتون عددی روش از استفاده با بنابراین کرد. پیدا بسته شکل به
می�کند: بیان را رافسون - نیوتون تکرار روش زیر الگوریتم می�آوریم. دست به تقریبی صورت

کن. شروع


λ

α

β


(٠)

اولیه مقدار با -١

کن: حل را زیر معادله ،t ≥ ٠ و +t)امین ١) تکرار برای -٢
λ

α

β


(t+١)

=


λ

α

β


(t)

−


∂٢l
∂λ٢

∂٢l
∂α∂λ

∂٢l
∂β∂λ

∂٢l
∂λ∂α

∂٢l
∂α٢

∂٢l
∂β∂α

∂٢l
∂λ∂β

∂٢l
∂α∂β

∂٢l
∂β٢


(−١)

|(λ,α,β)t


∂l
∂λ
∂l
∂α
∂l
∂β


|(λ,α,β)t

.

بده. ادامه شوند، همگرا جواب�ها زمانی�که تا را ٢ مرحله -٣

تقریبی اطمینان فاصله ٢.۴.٢
اطلاع ماتریس گاه آن باشد، β و α ،λ فیشر اطلاع ماتریس نشان�دهنده I(λ, α, β) کنید فرض

می�شود: تعریف زیر صورت به مشاهدات

Î(λ, α, β) =


Î١١ Î١٢ Î١٣

Î٢١ Î٢٢ Î٢٣

Î٣١ Î٣٢ Î٣٣





٣٩ کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های در وایبل فرایندهندسی مدل

آن در که
Î١١ = −

(
∂٢ℓ

∂λ٢

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
βk

λ٢ +
βk(βk − ١)

λ٢

(
λkxki
α

)β
}

Î٢٢ = −
(
∂٢ℓ

∂α٢

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
− β

α٢ +
β(β + ١)

α٢

(
λkxki
α

)β
}

Î٣٣ = −
(
∂٢ℓ

∂β٢

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
١
β٢ +

(
λkxki
α

)β

ln٢
(
λkxki
α

)}

Î١٢ = −
(

∂٢ℓ

∂λ∂α

)
= Î٢١ = −

(
∂٢ℓ

∂λ∂α

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
−β

٢k

αλ

(
λkxki
α

)β
}

Î١٣ = −
(

∂٢ℓ

∂λ∂β

)
= Î٣١ = −

(
∂٢ℓ

∂β∂λ

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
−k
λ
+
k

λ

(
λkxki
α

)β

+
kβ

λ

(
λkxki
α

)β

ln

(
λkxki
α

)}

Î٢٣ = −
(

∂٢ℓ

∂α∂β

)
= Î٣٢ = −

(
∂٢ℓ

∂β∂α

)
=

s∑
k=١

n∑
i=١

{
١
α
− ١
α

(
λkxki
α

)β

+
β

α

(
λkxki
α

)β

ln

(
λkxki
α

)}
·

آورد: دست به زیر صورت β̂به و α̂ ،λ̂ برای را کواریانس ماتریس می�توان

V =


Î١١ Î١٢ Î١٣

Î٢١ Î٢٢ Î٢٣

Î٣١ Î٣٢ Î٣٣


−١

·

آورد: دست به زیر صورت به را β و α ،λواریانس برآورد می�توان مشاهده�شده ماتریساطلاع از همچنین
V ar(λ̂)

V ar(α̂)

V ar(β̂)

 =


Î١١

Î٢٢

Î٣٣


[−١]

·

می�باشد. مقادیر معکوس [−١] از منظور اینجا در
با: هستند برابر ترتیب به β و α ،λ برای ٪١)١٠٠ − θ) اطمینان فاصله یک )حال

λ̂∓ Z١− θ
٢

√
V ar(λ̂)

)
(
α̂∓ Z١− θ

٢

√
V ar(α̂)

)
)و

β̂ ∓ Z١− θ
٢

√
V ar(β̂)

)
·



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ۴٠

کامل داده�های در خودگرادن اطمینان فاصله ٣.۴.٢
می�باشد. آماری الگوی یک در برآوردگرها نمونه�ای توزیع تقریب برای ساده تکنیک یک خودگردان�سازی
روش توصیف برای ناپارامتری و پارامتری نسخه دو باشد، نامعلوم یا معلوم جامعه توزیع که این برحسب
مربوط خودگردان�سازی کاربرد بیشترین .(١٩٩٣ ، تیبشیرانی و (افرون شده�اند معرفی خودگردان�سازی

می�باشد: زیر موارد به
برآوردگرها معیار انحراف کردن پیدا .١

نامعلوم پارامتر برای اطمینان فاصله کردن پیدا .٢
آماری آزمون برای مقدار -p کردن پیدا .٣

اطمینان روشفاصله از را β و α ،λبرای اطمینان فواصل جامعه، توزیع بودن معلوم به توجه با جا این در
وسیله به خودگردان�سازی نمونه�های روش این در می�آوریم. دست به صدکی پارامتری خودگردان�سازی
تولید مفروض توزیع از داده�ها شبیه�سازی، روش�های با یعنی می�شوند. تولید اصلی داده�های توزیع تابع
می�دهد: نشان را خودگردان�سازیصدکی اطمینان فواصل آوردن دست به نحوه زیر الگوریتم شد. خواهند
اساس بر (١٨.٢) و (١٧.٢) ،(١۶.٢) رابطه�های از β و α ،λ ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای -١

می�آیند. دست به رافسون - نیوتون تکراری روش توسط xki اصلی نمونه
k = ١,٢, . . . , s; i = ١,٢, . . . , n ،X∗

ki از خودگردان�سازی یکنمونه ،q = ١,٢, . . . , Qبرای -٢
.X∗

ki ∼ W (x; α̂

λ̂k
, β̂) که طوری به می�شوند شبیه�سازی

بر (١٨.٢) و (١٧.٢) ،(١۶.٢) رابطه�های از ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای β̂(q) و α̂(q) ،λ̂(q) -٣
می�شوند. محاسبه رافسون - نیوتون تکراری روش توسط تولید�شده خودگردان نمونه اساس

Q برای ٣ و ٢ مرحله�های توسط را λ̂(١), α̂(١), β̂(١), λ̂(٢), α̂(٢), β̂(٢), . . . , λ̂(Q), α̂(Q), β̂(Q) -۴
می�آوریم. دست به خودگردان تکرار

چندک�های ترتیب به β و α ،λ برای صدکی خودگردان اطمینان فاصله بالای و پایین کران�های -۵
هستند. α̂(١), α̂(٢), . . . , α̂(Q), و β̂(١), β̂(٢), . . . , β̂(Q) ،λ̂(١), λ̂(٢), . . . , λ̂(Q) از (١−θ

٢ ) و ( θ٢)

اعتماد قابلیت در ناپارامتری استنباط روش�های ۵.٢
می�دهیم. بحثقرار مورد برایداده�هایکامل را ناپارامتری آماری اینبخشرو�ش�هایاستنباط در
احتمال توزیع یک دارای بررسی مورد عمر طول متغیر که بود این بر فرض پارامتری روش�های در
پارامترهای برآورد جا آن در هدف دارد. بستگی مجهول پارامترهای به که است شناخته�شده
اما آید. دست به نمونه�گیری شیوه یک اساس بر که است داده�هایی از استفاده با مدل مجهول



۴١ اعتماد قابلیت در ناپارامتری استنباط روش�های

ممکن و است قوی فرض می�کنند، پیروی مدل یک از داده�ها که این فرض که داشت توجه باید
می�تواند انجام�شده آماری استنباط صورت این در باشد. نشده انتخاب درست دلیل هر به است
روش�هایی بخش، این در کند. ارائه عمر طول متغیر تصادفی ویژگی�های مورد در غیر�واقعی نتایج
مورد در فرضی هیچ آن�ها در که می�کنیم ارائه عمر طول ویژگی�های مورد در آماری استنباط برای
می�شوند، شناخته ناپارامتری آمار به که روش�ها این نمی�کنیم. مطرح بررسی، مورد توزیع نوع
داده�های تحلیل در فراوانی استفاده�های اغلب دارد، وجود آن�ها در که ضعیفی پذیره�های دلیل به

دارند. عمر طول

کامل داده�های با توزیع تابع برآورد ١.۵.٢
داده�ها که هنگامی است توزیع تابع برآورد دارد، وجود ناپارامتری مطالعات در که حالتی ساده�ترین
عمر طول و شده آزمایش وارد t = ٠ زمان در واحد n که می�کنیم فرض اینجا در هستند. کامل
آن به که F̂ (t) برآورد می�باشد.بنابراین وابسته واحدها مجهول توزیع به t١, t٢, . . . , tn آن�ها

می�شود. تعریف زیر صورت به گویند، تجربی برآوردگر

F̂ (t) =
هستند t مساوی یا کمتر نمونه در که مشاهداتی تعداد

n
·

دست به هستند، مرتب�شده زمان�های t١, t٢, . . . , tn که واقعیت این از F̂ (t) برای دیگر نمایش
می�آید.

F̂ (t) =



٠ t < t١
١
n

t١ ≤ t < t٢

٢
n

t٢ ≤ t < t٣
... ...
١ tn ≤ t < t

اتفاق i = ١,٢, . . . , n ،ti زمان�های در که است نزولی غیر پله�ای توزیع تابع این که کنید توجه
در فرضی هیچ آن در که زیرا می�گویند. F توزیع تابع ناپارامتری برآوردگر را برآوردگر این می�افتند.
باشد، آزمایش مورد واحدهای اعتماد قابلیت تابع R(t) اگر نمی�شود. گذاشته F مدل نوع مورد

بود: خواهد زیر صورت به آن تجربی برآوردگر گاه آن
R̂(t) = ١ − F̂ (t).

داد نمایش نیز زیر صورت به می�توان را R̂(t) که کنید توجه
R̂(t) =

١
n

n∑
i=١

I(t,∞)(Ti)

نتیجه نمایش، این به توجه با است. iام واحد عمر طول ،i = ١,٢, . . . , n ،Ti آن در که
مانند توزیع هم و مستقل تصادفی متغیر n متوسط R̂(t) ،tمفروض مقدار برای که می�گیریم



کامل داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ۴٢

یعنی است. Zi = I(t,∞)(Ti)

nR̂(t) =
n∑

i=١
Zi

هستند: زیر احتمال تابع با برنولی توزیع دارای Zi تصادفی متغیرهای آن در که
F̂ (t) =

{
R(t) z = ١
١ −R(t) z = ٠

نتیجه در می�باشد. (n,R(t)) پارامترهای با دوجمله�ای توزیع دارای nR̂(t) بنابراین
E(R̂(t)) = R(t)

ماکسیمم درستنمایی برآوردگر R̂(t) که کنید توجه است. R(t) نااریب برآوردگر یک R̂(t) یعنی
با است برابر R̂(t)واریانس می�باشد. نیز R(t)

V (R̂(t)) =
R(t)(١ −R(t))

n
·

کرد. ارائه R(t) برای ٪١)١٠٠ − θ) تقریبی اطمینان فاصله یک می�توان نتایج، این به توجه با
تقریبی اطمینان فاصله نرمال، تقریب از صورت، این در باشد. مفروض مقدار یک t∗ کنید فرض

بود: خواهد زیر صورت به R(t) برای ٪١)١٠٠ − θ)

R̂(t)∓ Z١−α
٢

√
R̂(t)(١ − R̂(t))

n

 ·



٣ فصل

تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل
داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های

سانسور�شده

بررسی دو و یک نوع سانسور�شده داده�های با را تسریع�یافته �عمر طول آزمون�های فصل این در
می�شوند. متوقف زمان و هزینه کاهش منظور به موارد تمامی شکست از قبل آزمون�ها می�کنیم.
لحظه در و شده آزمایش وارد فشار سطح هر در همزمان به�طور موارد همه یک نوع سانسور در
سانسور در همچنین می�یابد. خاتمه شکست�ها از تصادفی مقدار یک با t تعیین�شده پیش از
از r) شکست rامین � مشاهده از بعد و شده آزمایش وارد همزمان به�طور موارد همه دو نوع
و گسترده طور به سانسور، طرح دو هر می�یابد. خاتمه t(r) تصادفی لحظه در تعیین�شده) پیش
وایبل هندسی فرآیند مدل بررسی به اول بخش در گرفته�اند. قرار بررسی و بحث مورد کاربردی
نیز بخشدوم در و پرداخته یک نوع سانسور�شده داده�های با تسریع�یافته �عمر طول آزمون�های در
دو نوع سانسور��شده داده�های با تسریع�یافته �عمر طول آزمون�های در وایبل هندسی فرآیند مدل
است.) گردیده اثبات و بیان نویسنده توسط و بوده جدید فصل این (مطالب می�کنیم. بررسی را
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یک نوع سانسور داده�های ١.٣
را افزایشی تنش سطح {Zk, k = ١,٢, . . . , s} با تسریع�یافته عمر طول آزمون که کنید فرض
و گرفته قرار تنش سطح هر تحت {Ni, i = ١,٢, . . . , n} از تصادفی نمونه یک باشیم. داشته
t لحظه در تنش سطح هر در آزمون یک، نوع سانسور طرح در می�کند. کار به شروع همزمان
،xki < t یعنی ،t از کمتر آن�ها عمر طول که زمانی فقط محصولات شکست زمان می�یابد. خاتمه
آزمایش اتمام از قبل شکست rk تنش، سطح kامین � در کنید فرض می�شوند. مشاهده باشند،
بدون آزمایش اتمام از بعد محصولات از (n − rk) و ٠ ≤ rk ≤ n بنابراین کنیم. مشاهده
به می�توان را تنش سطح kامین در مشاهدات مرتب�شده شکست زمان می�مانند. باقی شکست
و ثابت مقدار t یک، نوع سانسور در باشید داشته توجه نوشت. xk(١), xk(٢), . . . , xk(rk) صورت
خواهیم شکست تعداد چه نیست مشخص ثابت زمان از قبل که چرا است، تصادفی متغیر یک r
به می�توانیم را مشاهده�شده موارد شکست زمان باشد. n, . . . ,٢,١ می�تواند مقدار این داشت.

بنویسیم. xki صورت
تابع پس باشد X٠ چگالی تابع f(x) اگر هندسی، فرآیند تعریف و (٣.٢) پذیره�های اساس بر

شد: خواهد زیر صورت به Xk احتمال چگالی
fXn(x) = λkf(λkx), k = ٠,١,٢, . . . , s.

با است برابر تنش سطح kامین در محصول یک عمر طول احتمال چگالی تابع بنابراین
fXk

(x|α, β, λ) =
(
λk

α

)β

βxβ−١exp

{
−
(
λkx

α

)β
}
· (١.٣)

با است برابر تنش سطح kامین برای تجمعی توزیع تابع همچنین
FXk

(x) = ١ − exp

{
−
(
λkx

α

)β
}
· (٢.٣)

با است برابر شود، سانسور t لحظه در مورد یک که این احتمال و
RXk

(t) = ١ − FXk
(t) = exp

{
−
(
λkt

α

)β
}
· (٣.٣)

Xk(i) صورت به را آن�ها مرتب آماره�های می�توانیم باشند، t لحظه تا شکست�ها تعداد که rk برای
بنویسیم: زیر احتمال چگالی تابع با

fXk(i)(x) =
n!

(i− ١)!(n− i)!
fXk

(x) (FXk
(x))i−١ (١ − FXk

(x))n−i (۴.٣)
i = ١,٢, . . . , rk·

در شده مشاهده داده�های درستنمایی تابع می�توان ،(۴.٣) و (٣.٣) ،(٢.١) رابطه�های به توجه با
نوشت: زیر صورت به را تنش سطح kامین

Lk =
n!

(n− rk)!
fX(xk(١))fX(xk(٢)) . . . fX(xk(rk)) (RXk

(t))n−rk · (۵.٣)



۴۵ یک نوع سانسور داده�های

ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.١.٣
تنش kسطح �امین در داده�هایمشاهده�شده برای وایبل هندسی فرآیند برایمدل درستنمایی تابع
بنویسیم: زیر صورت به می�توانیم (۵.٣) رابطه اساس بر را تسریع�یافته، عمر طول آزمون�های

Lk =
n!

(n− rk)!

rk∏
i=١

((
λk

α

)β

βxβ−١
k(i) exp

{
−
(
λkxk(i)
α

)β
})

×

(
exp

{
−
(
λkt

α

)β
})n−rk

=
n!

(n− rk)!

(
λk

α

)βrk

βrk

(
rk∏
i=١

xβ−١
k(i)

)

× exp

{
−
(
λk

α

)β
(

rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}
٠ ≤ xk(١) ≤ xk(٢) ≤ . . . ≤ xk(rk) ≤ t·

داشت: خواهیم زیر صورت به را تنش سطوح کل در مشاهده�شده داده�های درستنمایی تابع حال

L(λ, α, β) = L١ × L٢ × . . . Ls =
s∏

k=١
{Lk(λ, α)} ;

=
s∏

k=١

{
n!

(n− rk)!

(
λk

α

)βrk

βrk

(
rk∏
i=١

xβ−١
k(i)

)

×exp

(
−
(
λk

α

)β
(

rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

))}
;

٠ ≤ xk(١) ≤ xk(٢) ≤ . . . ≤ xk(rk) ≤ t; ١ ≤ k ≤ s·

با است برابر درستنمایی تابع لگاریتم همچنین و

ℓ(λ, α, β) =
s∑

k=١

{
ln

(
n!

(n− rk)!

)
+ rk ln

(
λk

α

)β

+ rk ln β

+(β − ١)
rk∑
i=١

ln
(
xk(i)

)
−
(
λk

α

)β
(

rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}
.

با هستند برابر β و α ،λ به نسبت ℓ(λ, α, β) اول مشتق�های
∂ℓ

∂α
=

s∑
k=١

{
−βrk

α
+
βλkβ

αβ+١

(
rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}
(۶.٣)

و
∂ℓ

∂λ
=

s∑
k=١

{
kβrk
λ

− βkλkβ−١

αβ

(
rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}
(٧.٣)
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∂ℓ

∂β
=

s∑
k=١

{
rk ln

(
λk

α

)
+
rk
β

−
(
λk

α

)β rk∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) − ln(

λk

α
)

)
(٨.٣)

+

rk∑
i=١

ln
(
xk(i)

)
− (n− rk)t

β

(
λk

α

)β (
ln(

λk

α
)− ln t

)}
· (٩.٣)

رافسون - نیوتون عددی تقریب روش از ، ∂ℓ
∂β

= ٠ و ∂ℓ
∂λ

= ٠ ، ∂ℓ
∂α

= ٠ معادلات حل برای
می�کنیم. استفاده

یک نوع سانسور برای تقریبی اطمینان فاصله ٢.١.٣
اطلاع ماتریس گاه آن باشد، β و α ، λ فیشر اطلاع ماتریس نشان�دهنده I(λ, α, β) فرضکنید

می�شود: تعریف زیر صورت به مشاهدات

Î(λ, α, β) =


Î١١ Î١٢ Î١٣

Î٢١ Î٢٢ Î٢٣

Î٣١ Î٣٢ Î٣٣


آن در که

Î١١ = −
(
∂٢ℓ

∂λ٢

)
=

s∑
k=١

{
βrkk

λ٢ +
βk (kβ − ١)λkβ−٢

αβ

(
rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}

Î٢٢ = −
(
∂٢ℓ

∂α٢

)
=

s∑
k=١

{
−βrk
α٢ +

β(β + ١)
(
λkα

)β
(αβ+١)

٢

(
rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}

Î٣٣ = −
(
∂٢ℓ

∂β٢

)
=

s∑
k=١

{
rk
β٢ + ln(

λk

α
)

(
λk

α

)β rk∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) − ln(

λk

α
)

)

+(n− rk)t
β

(
λk

α

)β (
ln(

λk

α
)− ln t

)(
ln t+ ln(

λk

α
)

)
+

(
λk

α

)β rk∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) − ln(

λk

α
)

)

Î١٢ =−
(

∂٢ℓ

∂λ∂α

)
= Î٢١ = −

(
∂٢ℓ

∂λ∂α

)
=

s∑
k=١

{
−kβ

٢λkβ−١

αβ+١

(
rk∑
i=١

xβk(i) + (n− rk)t
β

)}



۴٧ یک نوع سانسور داده�های

Î١٣ =−
(

∂٢ℓ

∂λ∂β

)
= Î٣١ = −

(
∂٢ℓ

∂β∂λ

)
=

s∑
k=١

{
krk
λ

− k

λ

rk∑
i=١

xk(i)

(
λk

α

)β (
β ln(

λk

α
)− β lnxk(i) + ١

)

−k(n− rk)x
β
t

λ

(
λk

α

)β (
β lnxt − β ln(

λk

α
)− ١

)}

Î٢٣ =−
(

∂٢ℓ

∂α∂β

)
= Î٣٢ = −

(
∂٢ℓ

∂β∂α

)
=

s∑
k=١

{
rk
α

− λkβ

αβ+١

rk∑
i=١

xk(i)

(
β lnxk(i) − β ln(

λk

α
)− ١

)
−(n− rk)x

β
t

λkβ

αβ+١

(
ln(

λk

α
)− lnxt + ١

)}
·

آورد: دست به زیر صورت به β̂را و α̂ ،λ̂ برای واریانس ماتریس می�توان

V =


Î١١ Î١٢ Î١٣

Î٢١ Î٢٢ Î٢٣

Î٣١ Î٣٢ Î٣٣


−١

.

به زیر صورت به را β و α ،λواریانس برآورد می�توان مشاهده�شده اطلاع ماتریس از همچنین
آورد: دست

V ar(λ̂)

V ar(α̂)

V ar(β̂)

 =


Î١١

Î٢٢

Î٣٣


[−١]

·

با هستند برابر ترتیب به β و α ،λ برای ١)١٠٠ − θ)٪ اطمینان فاصله یک )حال
λ̂± Z١− θ

٢

√
V ar(λ̂)

)

(
α̂± Z١− θ

٢

√
V ar(α̂)

)
)و

β̂ ± Z١− θ
٢

√
V ar(β̂)

)
·

یک نوع سانسور در خودگردان اطمینان فاصله ٣.١.٣
پارامتری اساسخودگردان�سازی بر را β و λ ،αبرای خودگردان�سازی اطمینان فواصل جا این در

می�بینیم: را آن آوردن به�دست نحوه الگوریتم زیر در که می�آوریم. دست به صدکی
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که طوری به می�کنیم پیدا را ،rk و کرده مرتب صعودی صورت به را ،Xki اصلی نمونه -١
β و α ،λ ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای همچنین .xk(rk+١) > t و xk(rk)

≤ t

می�آیند. بدست رافسون - نیوتون تکراری روش و (٨.٣) و (٧.٣) ،(۶.٣) رابطه از را هستند
k = ١,٢, . . . , s; i = ،X∗

ki از خودگردان�سازی نمونه یک ،q = ١,٢, . . . , Q برای -٢
و α ،λ برآوردهای اساس بر X∗

ki ∼ W (x; α̂

λ̂k
, β̂) که می�شوند. شبیه�سازی ١,٢, . . . , n

می�باشد. β
.x∗k(rk+١)

> t و x∗k(rk)
≤ t بطوریکه ،rk کردن پیدا -٣

(٨.٣) و (٧.٣) ،(۶.٣) رابطه�های از ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای ،β̂(q) و α̂(q) ،λ̂(q) -۴
می�شوند. رافسونمحاسبه - نیوتون توسطروشتکراری تولید�شده خودگردان اساسنمونه بر
برای ۴ تا ٢ مرحله�های توسط λ̂(١), α̂(١), β̂(١), λ̂(٢), α̂(٢), β̂(٢), . . . , λ̂(Q), α̂(Q), β̂(Q) -۵

می�آوریم. دست به خودگردان تکرار Q
ترتیبچندک�های به β αو ،λبرای اطمینانخودگردانصدکی بالایفاصله و پایین کران�های -۶
α̂(١), α̂(٢), . . . , α̂(Q), و β̂(١), β̂(٢), . . . , β̂(Q) ،λ̂(١), λ̂(٢), . . . , λ̂(Q) از (١−θ

٢ ) و ( θ٢)

هستند.

دو نوع سانسور داده�های ٢.٣
داشته تنشافزایشی ,Zk}سطح k = ١,٢, . . . , s} با تسریع�یافته عمر طول آزمون که فرضکنید
همزمان و گرفته قرار تنش سطح هر تحت {Ni, i = ١,٢, . . . , n} از تصادفی نمونه یک باشیم.
خاتمه r مشاهده از بعد تنش سطح هر در آزمون دو، نوع سانسور طرح در می�کند. کار به شروع
شکست زمان گاه آن باشد شده جمع�آوری نمونه از کوچکتر r �kام، تنش سطح در اگر می�یابد.
از r که باشید داشته توجه بنویسیم. xk(١) ≤ xk(٢) ≤ . . . ≤ xk(r) صورت به می�توانیم را
به xk(r) شکست زمان با شکست rامین در آزمون سانسور نوع این در می�باشد. مشخص قبل
تابع یک، نوع سانسور طرح همانند شدند. تنشسانسور سطح هر در تا (n− r) و می�رسد پایان
(١.٣) رابطه�های با برابر تنش، سطح kامین در محصول یک تجمعی توزیع تابع و احتمال چگالی
هر در ترتیبی آماره r اولین شامل موجود اطلاعات دو، نوع سانسور طرح در می�باشند. (٢.٣) و

با است برابر Xk(r) ترتیبی آماره برای احتمال چگالی تابع می�باشد. تنش سطح

fX(i)
(x) =

n!

(i− ١)!(n− i)!
fX(x)[FX(x)]

i−١]١ − FX(x)]
n−i (١٠.٣)

i = ١,٢, . . . , r

است این ماندند، باقی شکست بدون دو نوع سانسور در که واحدی (n−r) آن برای که دانیم می
xk(r) زمان در واحد یک که این احتمال می�باشد. xk(r) از بیشتر آن�ها از یک هر عمر طول که



۴٩ دو نوع سانسور داده�های

با است برابر شود سانسور
١ − P (X ≤ xk(r)) = exp

{
−
(
λk

α
xk(r)

)β
}

(١١.٣)

سانسور در می�شود. استفاده درستنمایی تابع ساختار در (١١.٣) و (١٠.٣)، (٢.١) های رابطه از که
داریم: زیر بصورت را درستنمایی تابع دو نوع

L(λ, α, β) =
n!

(n− r)!

(
r∏

i=١
f(x(i))

)(
١ − FXk

(x(r))
)n−r (١٢.٣)

ماکسیمم درستنمایی برآورد ١.٢.٣
تنش �امینسطح k در برایداده�هایمشاهده�شده وایبل هندسی فرآیند برایمدل درستنمایی تابع
بنویسیم: زیر صورت به می�توانیم (١٢.٣) رابطه اساس بر را تسریع�یافته، عمر طول آزمون�های

Lk =
n!

(n− r)!

r∏
i=١

((
λk

α

)β

βxβ−١
k(i) exp

{
−
(
λkxk(i)
α

)β
})

×

(
exp

{
−
(
λkxk(r)
α

)β
})n−r

=
n!

(n− r)!

(
λk

α

)βr

βr

×

(
r∏

i=١
xβ−١
k(i)

)
exp

{
−
(
λk

α

)β
(

r∑
i=١

xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}
٠ ≤ xk(١)k(٢) ≤ . . . ≤ xk(r); ١ ≤ k ≤ s·

داشت: خواهیم زیر صورت تنشبه سطوح کل در شده داده�هایمشاهده درستنمایی تابع بنابراین

L(λ, α, β) =L١ × L٢ × . . . Ls =
s∏

k=١
{Lk(λ, α)}

=
s∏

k=١

{
n!

(n− r)!

(
λk

α

)βr

βr

(
r∏

i=١
xβ−١
k(i)

)

× exp

{
−
(
λk

α

)β
(

r∑
i=١

xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}}
٠ ≤ xk(١)k(٢) ≤ . . . ≤ xk(r); ١ ≤ k ≤ s· (١٣.٣)

با است برابر درستنمایی تابع لگاریتم همچنین

ℓ(λ, α, β) =
s∑

k=١

{
ln

(
n!

(n− r)!

)
+ r ln

((
λk

α

)β
)

+ r ln β

+(β − ١)
r∑

i=١
ln
(
xk(i)

)
−
(
λk

α

)β
(

r∑
i=١

xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}
(١۴.٣)



سانسور�شده داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ۵٠

از حاصل معادلات حل و موجود پارامترهای برحسب درستنمایی لگاریتم تابع از مشتق�گیری با
می�آوریم. به�دست را پارامترها برآورد آن�ها

∂ℓ

∂α
=

s∑
k=١

{
−βr
α

+
βλkβ

αβ+١

(
r∑

i=١
xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}
(١۵.٣)

∂l

∂λ
=

s∑
k=١

{
βrk

λ
− βkλkβ−١

αβ

(
r∑

i=١
xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}
(١۶.٣)

∂l

∂β
=

s∑
k=١

{
r ln

(
λk

α

)
+
r

β
−
(
λk

α

)β r∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) − ln(

λk

α
)

)

+
r∑

i=١
ln
(
xk(i)

)
− (n− r)xβk(r)

(
λk

α

)β (
ln(

λk

α
)− lnxk(r)

)}
(١٧.٣)

شکل وایبل درستنمایی معادلات ولی دارند وجود β و λ ،α ماکسیمم درستنمایی برآوردهای
و ∂ℓ

∂λ
= ٠ ، ∂ℓ

∂α
= ٠ معادلات حل از برآوردگرها، آوردن به�دست برای بنابراین ندارند. بسته�ای

می�کنیم. استفاده رافسون - نیوتون عددی تقریب روش به ، ∂ℓ
∂β

= ٠

دو نوع سانسور برای تقریبی اطمینان فاصله ٢.٢.٣
اطلاع ماتریس گاه آن باشد، β و α ، λ فیشر اطلاع ماتریس نشان�دهنده I(λ, α, β) فرضکنید

می�شود: تعریف زیر صورت به مشاهدات

Î(λ, α, β) =


Î١١ Î١٢ Î١٣

Î٢١ Î٢٢ Î٢٣

Î٣١ Î٣٢ Î٣٣


آن در که

Î١١ = −
(
∂٢l

∂λ٢

)
=

s∑
k=١

{
kβr

λ٢ +

(
(kβ)٢ − kβ

)
λkβ

αβλ٢

(
r∑

i=١
xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}

Î٢٢ = −
(
∂٢l

∂α٢

)
=

s∑
k=١

{
−βr
α٢ +

β(β + ١)
(
λkα

)β
(αβ+١)

٢

(
r∑

i=١
xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}

Î٣٣ =−
(
∂٢l

∂β٢

)
=

s∑
k=١

{
rk
β٢ − ln(

λk

α
)

(
λk

α

)β r∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) + ln(

λk

α
)

)

(n− r)xβk(r)

(
λk

α

)β (
ln(

λk

α
)− lnxk(r)

)(
lnxk(r) + ln(

λk

α
)

)
−
(
λk

α

)β r∑
i=١

xβk(i)

(
lnxk(i) − ln(

λk

α
)

)}



۵١ دو نوع سانسور داده�های

Î١٢ = −
(

∂٢l

∂λ∂α

)
= Î٢١ = −

(
∂٢l

∂λ∂α

)
=

s∑
k=١

{
−kβ

٢λkβ−١

αβ+١

(
r∑

i=١
xβk(i) + (n− r)xβk(r)

)}

Î٢٣ =−
(

∂٢l

∂α∂β

)
= Î٣٢ = −

(
∂٢l

∂β∂α

)
=

s∑
k=١

{
r

α
− λkβ

αβ+١

r∑
i=١

xk(i)

(
β lnxk(i) − β ln(

λk

α
)− ١

)
−(n− r)xβk(r)

λkβ

αβ+١

(
ln(

λk

α
)− lnxk(r) + ١

)}

Î١٣ =−
(

∂٢l

∂λ∂β

)
= Î٣١ = −

(
∂٢l

∂β∂λ

)
=

s∑
k=١

{
kr

λ
− k

λ

r∑
i=١

xk(i)

(
λk

α

)β (
β ln(

λk

α
)− β lnxk(i) + ١

)

−
k(n− r)xβk(r)

λ

(
λk

α

)β (
β lnxk(r) − β ln(

λk

α
)− ١

)}
·

برابر ترتیب به β و α ،λبرای ١)١٠٠− θ)٪ اطمینان فاصله یک، نوع سانسور طرح مشابه حال
با: )هستند

λ̂± Z١− θ
٢

√
V ar(λ̂)

)
(
α̂± Z١− θ

٢

√
V ar(α̂)

)
)و

β̂ ± Z١− θ
٢

√
V ar(β̂)

)
·

دو نوع سانسور در خودگردان اطمینان فاصله ٣.٢.٣
به یک نوع سانسور طرح مشابه ،β و λ ،α برای خودگردان�سازی اطمینان فواصل جا این در

می�بینیم: را آن آوردن به�دست نحوه الگوریتم زیر در که می�آوریم. دست
،xk(١), xk(٢), . . . , xk(r) و صورتصعودیمرتبکرده تنشبه� سطح هر در را ،Xki اصلی نمونه -١
β و α ،λ ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای همچنین .xk(rk+١) > t می�کنیم. پیدا را
بدست رافسون - نیوتون تکراری روش و (١٧.٣) و (١۶.٣) ،(١۵.٣) رابطه�های از را هستند

می�آیند.



سانسور�شده داده�های با تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای وایبل هندسی فرآیند مدل ۵٢

k = ١,٢, . . . , s; i = ،X∗
ki از خودگردان�سازی نمونه یک ،q = ١,٢, . . . , Q برای -٢

و α ،λ برآوردهای اساس بر X∗
ki ∼ W (x; α̂

λ̂k
, β̂) که می�شوند. شبیه�سازی ١,٢, . . . , n

می�باشد. β
می�کنیم. مرتب صعودی صورت به را ،x∗k(١), x

∗
k(٢), . . . , x

∗
k(r) و x∗ki آماره�های -٣

رابطه از را می�باشند پارامترها ماکسیمم درستنمایی برآوردگرهای که ، β̂(q) و α̂(q) ، λ̂(q) -۴
می�شوند. محاسبه رافسون - نیوتون تکراری روش و (١٧.٣) و (١۶.٣) ،(١۵.٣)

برای ۴ تا ٢ مرحله�های توسط λ̂(١), α̂(١), β̂(١), λ̂(٢), α̂(٢), β̂(٢), . . . , λ̂(Q), α̂(Q), β̂(Q) -۵
می�آوریم. به�دست خودگردان تکرار Q

ترتیبچندک�های به β αو ،λبرای اطمینانخودگردانصدکی بالایفاصله و پایین کران�های -۶
α̂(١), α̂(٢), . . . , α̂(Q), و β̂(١), β̂(٢), . . . , β̂(Q) ،λ̂(١), λ̂(٢), . . . , λ̂(Q) از (١−θ

٢ ) و ( θ٢)

است.



۴ فصل
تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی

تسریع�یافته عمر طول آزمون�های

شبیه�سازی یکمطالعه ،٣ و فصل�های٢ در مطرح�شده روش�هایاستنباطی عملکرد و ارزیابی برای
کدهای همه است. گرفته صورت R نرم�افزار محیط در شبیه�سازی اجرای داده�ایم. انجام را
مطالعه اول، بخش در است. شده نوشته نویسنده توسط پایان�نامه نتایج تولید برای شبیه�سازی
شبیه�سازی، مطالعه نیز سوم، و بخش�هایدوم در داده�ایم. انجام �کامل داده�های برای شبیه�سازی

نموده�ایم. بررسی دو نوع و یک نوع سانسور�شده داده�های برای ترتیب به را

کامل داده�های برای سازی شبیه نتایج ١.۴
شبیه�سازی مطالعه یک کامل داده�های برای شده استنباط روش�های عملکرد و ارزیابی برای
تنش سطح هر برای �nتایی تصادفی نمونه یک ابتدا شبیه�سازی، مثال این در داده�ایم. انجام

یعنی k = ١,٢, . . . , s
{X∗

ki; k = ١,٢, . . . , s, i = ١,٢, . . . , n}

مشخصات با وایبل توزیع از که
X∗

ki ∼ W (x;
α̂

λ̂
, β̂)



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۵۴

β = و α = ٠٫ ٢۵,٠٫ ۵ ،λ = ١٫ ٠٣,١٫ ٠۵ برابر را پارامترها واقعی مقادیر کردیم. تولید
عمر طول کاهشی روند زیرا می�کنیم انتخاب ١ به نزدیک را λ مقادیر دادیم. قرار ٠٫ ٨۵,١٫ ٨۵
نمونه�های تعداد و شدند انتخاب s = ۴,۶ تنش سطوح تعداد نمی�شوند. بیان معمولا عمل در
برای کردیم. تعیین n١ = n٢ = . . . = ns = ١٠,٢٠ با برابر تنش سطح هر در را آزمون

کردیم. تکرار بار ٧۵٠ را شبیه�سازی�ها از کدام هر کمیت�ها، از برخی محاسبه
به رافسون - نیوتون روش اساس بر و پیشنهادی مدل توسط را نتایج خلاصه و پارامترها برآورد
انحراف پارامترها، برآورد ،β و α ،λ از مختلف گزینه�های با داده نمونه یک برای �آوردیم. دست
کردیم. محاسبه را آن�ها برای اطمینان٩۵٪ فاصله و مجانبی استاندارد خطای برآوردها، استاندارد
�آوردیم. دست پارامتریبه خودگردان�سازی و مجانبی روشتوزیع دو از استفاده با را اطمینان فاصله

شده�اند. گزارش ٣.۴ تا ١.۴ جدول�های در نتایج

شبیه�سازی نتایج ١.١.۴
این نتایج از می�باشند. β و α ،λ برای برآورد نتایج از خلاصه�ای و۴.٣، ٢.۴ ،١.۴ جدول�های
برآورد کوچکی نسبتا استاندارد خطای با خوبی به واقعی پارامترهای که می�کنیم مشاهده جدول�ها
است. نمونه استاندارد انحراف از خوبی برآورد برآورد�شده، استاندارد خطای همچنین شده�اند.
از می�کنیم. مقایسه مختلف حالت چهار در را آمده دست به برآوردهای ثابت، β و λ ،α برای
دوم توان میانگین تنش سطح کاهش با دارند، متفاوتی تنش سطح فقط که حالت�هایی مقایسه
،λ پارامتر برآورد برای خطا دوم توان میانگین ،١.۴ جدول در مثال برای می�شود. بزرگتر خطا
اندازه کاهش با همچنین می�باشد. ٠٫ ٠۵٨ دوم، حالت در ولی ٠٫ ٠٢٩ با برابر اول حالت در
اندازه نتایج اینکه دلیل به زیرا می�یابد. افزایش خطا دوم توان میانگین تنش، سطح مشابه نمونه
بنابراین بوده، بهتر ،β̂ و α̂ ،λ̂ پارامترهای با توزیعی برای بزرگتر، نمونه برآورد در بزرگتر نمونه
در حالت، چهار سراسر در شده برآورد پارامترهای می�باشد. بیشتری دقت با پارامترها استنباط
مورد چند در جزء به� خودگردان اطمینان فاصله همچنین دارند. قرار مجانبی اطمینان فاصله

می�باشد. مجانبی اطمینان فاصله مشابه



۵۵ کامل داده�های برای سازی شبیه نتایج

وایبل هندسی فرآیند مدل در کامل داده�های برای شبیه�سازی نتایج :١.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/۵ ، β = ١/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانبی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

s =۶ و n=٢٠ : ١ حالت
١/١٣٩ ١/٠٢١ ١/٠٨٨ ٠/٩٧٢ ٠/٠٢٩ ٠/٠٢٩ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/٨٠٢ ٠/۵٢١ ٠/۶١٣ ٠/٣٩٢ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵۶ ٠/۵٠٢ α̂

٢/٢٢١ ١/۶۴۵ ٢/١۵٢ ١/۶٢٣ ٠/١۴١ ٠/١٣۵ ١/٨٨٧ β̂

١/١۶٢ ١/٠۴١ ١/١٠٩ ٠/٩٩٢ ٠/٠٣١ ٠/٠٢٩ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵٠/٨٠١ ٠/۵١٩ ٠/۶١۴ ٠/٣٩٣ ٠/٠۵٧ ٠/٠۵۶ ٠/۵٠٣ α̂

٢/٢٢١ ١/۶۴۵ ٢/١۵٣ ١/۶٢۴ ٠/١۴٧ ٠/١٣۵ ١/٨٨٩ β̂

s =۴ و n=٢٠ : ٢ حالت
١/٠٩٢ ٠/٨٨١ ١/١۴٢ ٠/٩٢۵ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵۵ ١/٠٣۴ λ̂

١/٠٣٠/۶۶٩ ٠/٣٧۶ ٠/۶۵١ ٠/٣۵٩ ٠/٠٧۶ ٠/٠٧۴ ٠/۵٠۵ α̂

١/۵۴٣ ١/۵۴٣ ٢/٢٢٨ ١/۵٧۴ ٠/١٧۵ ٠/١۶٧ ١/٩٠١ β̂

١/١١٣ ٠/٨٩٧ ١/١۶٣ ٠/٩۴١ ٠/٠۵۶ ٠/٠۵۶ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵٠/۶۶٩ ٠/٣٧٧ ٠/۶۴۶ ٠/٣۵٧ ٠/٠٧۴ ٠/٠٧۴ ٠/۵٠٢ α̂

١/۵۴٣ ٢/١٩٢ ٢/٢٢۵ ١/۵٧٢ ٠/١٨١ ٠/١۶٧ ١/٨٩٨ β̂

s =۶ و n=١٠ : ٣ حالت
١/٠۶١ ٠/٩٠٧ ١/١١٣ ٠/٩۴٩ ٠/٠۴۵ ٠/٠۴٢ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/۵٨٣ ٠/٣٢٣ ٠/۶۵٧ ٠/٣۴٨ ٠/٠٨٣ ٠/٠٧٩ ٠/۵٠٣ α̂

٢/۵۵٧ ١/۶٨۶ ٢/٣٠۵ ١/۵٣٩ ٠/٢٢١ ٠/١٩۵ ١/٩٢٢ β̂

١/٠٨١ ٠/٩٢۴ ١/١٣۵ ٠/٩۶٩ ٠/٠۴٣ ٠/٠۴٢ ١/٠۵٢ λ̂

١/٠۵٠/۵٨٣ ٠/٣٢٣ ٠/۶۶٢ ٠/٣۴٩ ٠/٠٨١ ٠/٠٧٩ ٠/۵٠۶ α̂

٢/۵۵٧ ١/۶٨۶ ٢/٢٩۴ ١/۵٣۴ ٠/٢١١ ٠/١٩۴ ١/٩١۴ β̂

s =۴ و n=١٠ : ۴ حالت
١/٢١٨ ٠/٩۴٠ ١/١٨١ ٠/٨٧٩ ٠/٠٨٣ ٠/٠٧٧ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/٧۴٢ ٠/٣۵٩ ٠/٧٠۵ ٠/٣٠١ ٠/١٠٩ ٠/١٠٣ ٠/۵٠٣ α̂

٢/٨٧٨ ١/٧٢٨ ٢/۴٣٣ ١/۴٧٧ ٠/٢٧٣ ٠/٢۴۴ ١/٩۵۵ β̂

١/٢۴١ ٠/٩۵٨ ١/٢٠٨ ٠/٨٩٩ ٠/٠٨١ ٠/٠٧٩ ١/٠۵۴ λ̂

١/٠۵٠/٧۴٢ ٠/٣۵٩ ٠/٧٠٩ ٠/٣٠٢ ٠/١٠٨ ٠/١٠۴ ٠/۵٠۶ α̂

٢/٨٧٨ ١/٧٢٨ ٢/۴٢٧ ١/۴٧٣ ٠/٢٧۵ ٠/٢۴٣ ١/٩۴٩ β̂



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۵۶

وایبل هندسی فرآیند مدل در کامل داده�های برای شبیه�سازی نتایج :٢.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/٢۵ ، β = ١/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانبی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

۶ = s و n=٢٠ : ١ حالت
١/١٣٩ ١/٠٢١ ١/٠٨٨ ٠/٩٧٢ ٠/٠٢٩ ٠/٠٢٨ ١/٠٢٩ λ̂

١/٠٣٠/۴٠١ ٠/٢۵٩ ٠/٣٠۵ ٠/١٩۵ ٠/٠٢٨ ٠/٠٢٧ ٠/٢۴٩ α̂

٢/٢٢١ ١/۶۴۵ ٢/١۴۵ ١/۶١۶ ٠/١٣۶ ٠/١٣۴ ١/٨٧٩ β̂

١/١۶٢ ١/٠۴١ ١/١٣٧ ٠/٩٢٢ ٠/٠۵۶ ٠/٠۵۵ ١/٠٢٩ λ̂

١/٠۵٠/۴٠١ ٠/٢۵٩ ٠/٣٢۴ ٠/١٧٩ ٠/٠٣٨ ٠/٠٣٧ ٠/٢۵٢ α̂

٢/٢٢١ ١/۶۴۵ ٢/٢٢۶ ١/۵٧٣ ٠/١٧۵ ٠/١۶٧ ١/٨٩٩ β̂

۴ = s و n=٢٠ : ٢ حالت
١/٠٩٢ ٠/٨٨١ ١/١١٢ ٠/٩۴٩ ٠/٠۴١۴ ٠/٠۴١۶ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/٣٣۵ ٠/١٨٨ ٠/٣٣١ ٠/١٧۴ ٠/٠۴٠٣ ٠/٠٣٩٩ ٠/٢۵٢ α̂

٢/١٩٢ ١/۵۴٣ ٢/٢٨٩ ١/۵٣١ ٠/٢٠٧٢ ٠/١٩٣٧ ١/٩٠٩ β̂

١/١١٣ ٠/٨٩٧ ١/١۶۵ ٠/٩۴٣ ٠/٠۵٨٢ ٠/٠۵۶۶ ١/٠۵۴ λ̂

١/٠۵٠/٣٣۵ ٠/١٨٨ ٠/٣٢۵ ٠/١٧٩ ٠/٠٣٨۴ ٠/٠٣٧٢ ٠/٢۵٢ α̂

٢/١٩٢ ١/۵۴٣ ٢/٢١٩ ١/۵۶٧ ٠/١٧۵٩ ٠/١۶۶٣ ١/٨٩٣ β̂

۶ = s و n=١٠ : ٣ حالت
١/٠۶١ ٠/٩٠٧ ١/١١٣ ٠/٩۴٩ ٠/٠۴٢۴ ٠/٠۴١۵ ١/٠٣٢ λ̂

١/٠٣٠/٢٩١ ٠/١۶٢ ٠/٣٢٩ ٠/١٧۴ ٠/٠۴٠۵ ٠/٠٣٩٨ ٠/٢۵٢ α̂

٢/۵۵٧ ١/۶٨۶ ٢/٢٨٧ ١/۵٢٩ ٠/٢٠٨٢ ٠/١٩٣۵ ١/٩٠٨ β̂

١/٠٨١ ٠/٩٢۴ ١/١٣٣ ٠/٩۶٧ ٠/٠۴٢٩ ٠/٠۴٢٣ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵٠/٢٩٢ ٠/١۶٢ ٠/٣٢٩ ٠/١٧۴ ٠/٠۴٠۴ ٠/٠٣٩٧ ٠/٢۵١ α̂

٢/۵۵٧ ١/۶٨۶ ٢/٢٩۶ ١/۵٣۴ ٠/٢٢٠١ ٠/١٩۴۵ ١/٩١۵ β̂

۴ = s و n=١٠ : ۴ حالت
١/٢١٨ ٠/٩۴١ ١/١٨۵ ٠/٨٨١ ٠/٠٨۴ ٠/٠٧٧ ١/٠٣٣ λ̂

١/٠٣٠/٣٧١ ٠/١٧٩ ٠/٣۵۶ ٠/١۵١ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵٢ ٠/٢۵٣ α̂

٢/٨٧٧ ١/٧٢٨ ٢/۴١٩ ١/۴۶٨ ٠/٢٧١ ٠/٢۴٣ ١/٩۴۴ β̂

١/٢۴١ ٠/٩۵٨ ١/٢١٣ ٠/٩٠٣ ٠/٠٨۴ ٠/٠٧٩ ١/٠۵٨ λ̂

١/٠۵٠/٣٧١ ٠/١٧٩ ٠/٣۶١ ٠/١۵٣ ٠/٠۵۴ ٠/٠۵٣ ٠/٢۵٧ α̂

٢/٨٧٨ ١/٧٢٨ ٢/۴٢۴ ١/۴٧١ ٠/٢٨٣ ٠/٢۴٣ ١/٩۴٧ β̂



۵٧ کامل داده�های برای سازی شبیه نتایج

وایبل هندسی فرآیند مدل در کامل داده�های برای شبیه�سازی نتایج :٣.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/۵ ، β = ٠/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

۶ = s و n=٢٠ : ١ حالت
١/٢٨۴ ١/٠٠٩ ١/١۵٩ ٠/٩٠٧ ٠/٠۶٧ ٠/٠۶۴ ١/٠٣٣ λ̂

١/٠٣١/٣٩۶ ٠/۵۴۴ ٠/٧۶٢ ٠/٢۶٩ ٠/١٣١ ٠/١٢۶ ٠/۵١۶ α̂

١/٠٢١ ٠/٧۵۵ ٠/٩٨۶ ٠/٧۴۴ ٠/٠۶۶ ٠/٠۶٢ ٠/٨۶۵ β̂

١/٣٠٩ ١/٠٢٩ ١/١٧٩ ٠/٩٢٣ ٠/٠۶۵ ٠/٠۶۴ ١/٠۵٢ λ̂

١/٠۵١/٣٩۶ ٠/۵۴۴ ٠/٧۵٨ ٠/٢۶٨ ٠/١٣١ ٠/١٢۵ ٠/۵١٣ α̂

١/٠٢١ ٠/٧۵۵ ٠/٩٨٨ ٠/٧۴۶ ٠/٠۶۴ ٠/٠۶٢ ٠/٨۶٧ β̂

۴ = s و n=٢٠ : ٢ حالت
١/١۶٩ ٠/٧٣٢ ١/٢٧٢ ٠/٨٠١ ٠/١٢۶ ٠/١٢١ ١/٠٣۶ λ̂

١/٠٣٠/٩۴۵ ٠/٢۶٩ ٠/٨۴٩ ٠/١٩۵ ٠/١٧٧ ٠/١۶٧ ٠/۵٢٢ α̂

١/٠٠٧ ٠/٧٠٧ ١/٠٢٣ ٠/٧٢٣ ٠/٠٨٢ ٠/٠٧۶ ٠/٨٧٣ β̂

١/١٩٢ ٠/٧۴۵ ١/٢٩۶ ٠/٨١٧ ٠/١٢٨ ٠/١٢٢ ١/٠۵٧ λ̂

١/٠۵٠/٩۴۵ ٠/٢۶٩ ٠/٨۵١ ٠/١٩٧ ٠/١٧٧ ٠/١۶۶ ٠/۵٢۴ α̂

١/٠٠٨ ٠/٧٠٨ ١/٠٢۶ ٠/٧٢۵ ٠/٠٧٩ ٠/٠٧٧ ٠/٨٧۵ β̂

۶ = s و n=١٠ : ٣ حالت
١/٠٩١ ٠/٧٧٩ ١/٢١٣ ٠/٨۵٨ ٠/٠٩٢ ٠/٠٩١ ٠/٨٨١ λ̂

١/٠٣٠/۶٨۴ ٠/١٩٢ ٠/٨٧٧ ٠/١٧۴ ٠/١٨٩ ٠/١٧٩ ٠/۵٢۵ α̂

١/١٧٢ ٠/٧٨۴ ١/٠۵٧ ٠/٧٠۶ ٠/٠٩٧ ٠/٠٨٩ ٠/٨٨١ β̂

١/١١٢ ٠/٧٩۴ ١/٢٣٨ ٠/٨٧۴ ٠/٠٩٨ ٠/٠٩٣ ١/٠۵۶ λ̂

١/٠۵٠/۶٨٣ ٠/١٩٢ ٠/٨٧٩ ٠/١٧٢ ٠/١٨٧ ٠/١٨٢ ٠/۵٢۶ α̂

١/١٧٢ ٠/٧٨۴ ١/٠۵۵ ٠/٧٠۵ ٠/١٠٢ ٠/٠٨٩ ٠/٨٧٩ β̂

۴ = s و n=١٠ : ۴ حالت
١/۴٩٢ ٠/٨۴۵ ١/٣٧١ ٠/٧٠٨ ٠/١٨۴ ٠/١۶٨ ١/٠٣٩ λ̂

١/٠٣١/٢٠١ ٠/٢٣۶ ١/٠٠۵ ٠/٠۶٨ ٠/٢۶٢ ٠/٢٣٨ ٠/۵٣۶ α̂

١/٢٩١ ٠/٧٩٢ ١/١١٧ ٠/۶٧٨ ٠/١٢۵ ٠/١١٢ ٠/٨٩٨ β̂

١/۵٢١ ٠/٨۶١ ١/۴٠۶ ٠/٧٢٧ ٠/١٨٠ ٠/١٧٣ ١/٠۶٧ λ̂

١/٠۵١/٢٠١ ٠/٢٣۵ ١/٠١٨ ٠/٠۶٨ ٠/٢۶۴ ٠/٢۴٢ ٠/۵۴٣ α̂

١/٢٩١ ٠/٧٩٢ ١/١١۵ ٠/۶٧۶ ٠/١٢۶ ٠/١١٢ ٠/٨٩۶ β̂



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۵٨

یک نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج ٢.۴
همانند یک، نوع سانسور�شده داده�های برای �شده استنباط روش�های عملکرد و ارزیابی برای
برابر را پارامترها واقعی مقادیر مطالعه، این در داده�ایم. انجام شبیه�سازی مطالعه قبلی بخش
s = ۶ تنش سطوح تعداد دادیم. قرار β = ٠٫ ٨۵,١٫ ٨۵ و α = ٠٫ ٩,١٫ ٢، λ = ١٫ ٠٣,١٫ ٠۵
n١ = n٢ = . . . = ns = با برابر تنش سطح هر در را آزمون نمونه�های تعداد و شده انتخاب
می�پذیرد. پایان تعیین�شده قبل از t لحظه در آزمون اول، نوع سانسور در کردیم. تعیین ۴٠,۶٠
حالت، هر در که داشت خواهیم t و n از مختلف چهارحالت بنابراین و شده انتخاب t = ۶,٨
شکست زمان به�عنوان را آن کوچکترین و کرده مقایسه t اتمام لحظه با را تولید�شده نمونه x∗ki

می�کنیم. مرتب صعودی صورت به و مشاهده�شده
x∗k(١) ≤ x∗k(٢) ≤ . . . ≤ x∗k(rk)

به رافسون - نیوتون روش اساس بر و پیشنهادی مدل توسط را نتایج خلاصه و پارامترها برآورد
انحراف پارامترها، برآورد ،β و α ،λ از مختلف گزینه�های با داده نمونه یک برای �آوردیم. دست
کردیم. محاسبه را آن�ها برای اطمینان٩۵٪ فاصله و مجانبی استاندارد خطای برآوردها، استاندارد
�آوردیم. دست پارامتریبه خودگردان�سازی و مجانبی روشتوزیع دو از استفاده با را اطمینان فاصله

شده�اند. گزارش ۶.۴ تا ۴.۴ جدول�های در نتایج

شبیه�سازی نتایج ١.٢.۴
سازی شبیه اساس٧۵٠ بر ،β و α ،λبرای برآورد نتایج از خلاصه�ای و۶.۴، ۵.۴ ،۴.۴ جدول�های
می�کنیم مشاهده جدول�ها این نتایج از قبلی، بخش همانند می�باشند. خودگردانی تکرار ٧۵٠ و
و α̂ از بهتر λ̂ شده�اند. برآورد کوچکی نسبتا استاندارد خطای با خوبی به واقعی پارامترهای که
را آمده دست به برآوردهای ثابت، β و λ ،α برای می�باشند. کمتری اریبی زیرا �می�کند. عمل β̂
افزایش خطا دوم توان میانگین نمونه، اندازه کاهش با می�کنیم. مقایسه مختلف حالت چهار در
کاهش برآوردگرها خطای مربع میانگین است، ثابت نمونه اندازه که هنگامی همچنین می�یابد.
یابد افزایش t وقتی زیرا داشتیم را انتظار این می�شود. بیشتر t شکست لحظه زمانی�که می�باید
افزایش را برآوردگرها عملکرد نتیجه در و داشت خواهیم آزمون اتمام در بیشتری شکست�های
دارند. قرار مجانبی اطمینان فاصله در حالت، چهار سراسر در شده برآورد پارامترهای می�دهد.
برآورد مجانبی اطمینان فاصله مشابه مورد چند در جزء به� خودگردان اطمینان فاصله همچنین

می�دهد. پوشش را پارامترها



۵٩ یک نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج

وایبل هندسی فرآیند مدل در یک نوع سانسور داده�های برای شبیه�سازی نتایج :۴.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ١/٢ ، β = ١/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانبی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

t=۶ و s=۶ و n=۴٠ : ١ حالت
١/٠۶٩ ٠/٩٨۵ ١/٠٧١ ٠/٩٨٨ ٠/٠٢١ ٠/٠٢١ ١/٠٢٩ λ̂

١/٠٣١/٣٨١ ٠/٩٩٧ ١/٣٨٧ ١/٠٠٩ ٠/٠٩۵ ٠/٠٩۶ ١/١٩٨ α̂

٢/٠٨۵ ١/٧٠٣ ٢/٠۴١ ١/۶٧٣ ٠/٠٩۴ ٠/٠٩٣ ١/٨۵٧ β̂

١/١۴١ ١/٠۴٨ ٠/٠٩١ ١/٠٠٧ ٠/٠٢١۴ ٠/٠٢١٣ ١/٠۴٩ λ̂

١/٠۵١/۶١٢ ١/١۵٣ ١/٣٨۵ ١/٠٠٩ ٠/٠٩٧ ٠/٠٩۵ ١/١٩٧ α̂

٢/٠۴٣ ١/۶٨١ ٢/٠۵٢ ١/۶٨٢ ٠/٠٩۶ ٠/٠٩٣ ١/٨۶۶ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۴٠ : ٢ حالت
١/٠٧٨ ١/٠٠٣ ١/٠٧٢ ٠/٩٩١ ٠/٠٢١ ٠/٠٢٠ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/۵٠٣ ١/٠٢١ ١/٣٩٧ ١/٠١٨ ٠/٠٩٧ ٠/٠٩۶ ١/٢٠٧ α̂

٢/١٨۵ ١/٧۶۵ ٢/٠۵١ ١/۶٨٢ ٠/٠٩۶ ٠/٠٩۵ ١/٨۶۶ β̂

١/٠٨٨ ١/٠٠٧ ١/٠٩١ ١/٠٠٧ ٠/٠٢٢ ٠/٠٢١ ١/٠۴٩ λ̂

١/٠۵١/٣۴٢ ٠/٩٩۵ ١/٣٨۶ ١/٠١١ ٠/٠٩٨ ٠/٠٩۵ ١/١٩٨ α̂

٢/٠١٩ ١/۶٧۴ ٢/٠۴٨ ١/۶٧٩ ٠/٠٩۵ ٠/٠٩۴ ١/٨۶۴ β̂

t=۶ و s=۶ و n=۶٠ : ٣ حالت
١/٠۴۵ ٠/٩٧٨ ١/٠۶۴ ٠/٩٩٧ ٠/٠١٧ ٠/٠١۶ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/٢۴٧ ٠/٩٧٢ ١/٣۵٩ ١/٠۵١ ٠/٠٧٩ ٠/٠٧٨ ١/٢٠۵ α̂

١/٩٩٧ ١/۶٩٩ ٢/٠١۶ ١/٧١۵ ٠/٠٧۴ ٠/٠٧۶ ١/٨۶۶ β̂

١/٠٩۴ ١/٠٢۵ ١/٠٨۴ ١/٠١۵ ٠/٠١٧۴ ٠/٠١٧١ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٣۴٢ ١/٠۴٩ ١/٣۵۵ ١/٠۴٧ ٠/٠٧٧ ٠/٠٧٨ ١/٢٠١ α̂

٢/٠٢٣ ١/٧٢٢ ٢/٠١٣ ١/٧١٢ ٠/٠٧٨ ٠/٠٧۶ ١/٨۶٢ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۶٠ : ۴ حالت
١/٠۴٨ ٠/٩٨١ ١/٠۶٣ ٠/٩٩۶ ٠/٠١٧٣ ٠/٠١٧٢ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/٣٠١ ١/٠٠٢ ١/٣۵۶ ١/٠۴٧ ٠/٠٧٨۶ ٠/٠٧٨۴ ١/٢٠١ α̂

١/٩٧۴ ١/۶٧٩ ٢/٠٠۵ ١/٧٠۶ ٠/٠٧۵ ٠/٠٧۶ ١/٨۵۵ β̂

١/٠٧٣ ١/٠٠٩ ١/٠٨۴ ١/٠١٧ ٠/٠١٧٨ ٠/٠١٨ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٣۶۴ ١/٠٧۵ ١/٣۵٨ ١/٠۵١ ٠/٠٧٧ ٠/٠٧٨ ١/٢٠۴ α̂

٢/٠۶٣ ١/٧۴١ ٢/٠١٧ ١/٧١۶ ٠/٠٧۵ ٠/٠٧۶ ١/٨۶۶ β̂



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۶٠

وایبل هندسی فرآیند مدل در یک نوع سانسور داده�های برای شبیه�سازی نتایج :۵.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/٩ ، β = ١/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانبی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

t=۶ و s=۶ و n=۴٠ : ١ حالت
١/٠۵٢ ٠/٩٧٣ ١/٠٧١ ٠/٩٨٩ ٠/٠٢١٢ ٠/٠٢٠٩ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/٩٩١ ٠/٧١٩ ١/٠۴١ ٠/٧۵٩ ٠/٠٧٣ ٠/٠٧٢ ٠/٩٠١ α̂

٢/٠۴٩ ١/۶٨۴ ٢/٠۵٢ ١/۶٨٢ ٠/٠٩۴٧ ٠/٠٩۴٢ ١/٨۶٧ β̂

١/٠٨۵ ٠/٩٩۶ ١/٠٩٢ ١/٠٠٨ ٠/٠٢١۵ ٠/٠٢١٣ ١/٠۴٩ λ̂

١/٠۵١/٠٠۶ ٠/٧١٢ ١/٠۴١ ٠/٧۵٨ ٠/٠٧٢ ٠/٠٧١ ٠/٨٩٩ α̂

١/٩٧١ ١/۶١١ ٢/٠۵١ ١/۶٨٢ ٠/٠٩٧ ٠/٠٩۴ ١/٨۶٧ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۴٠ : ٢ حالت
١/٠۵١ ٠/٩٧٣ ١/٠۵۶ ١/٠٠٣ ٠/٠١٣٧ ٠/٠١٣۵ ١/٠٢٩ λ̂

١/٠٣٠/٩۵۴ ٠/٧٠٧ ١/٠١۶ ٠/٧٧٩ ٠/٠۶٢ ٠/٠۶١ ٠/٨٩٧ α̂

٢/١۴۵ ١/٧۴۴ ٢/٠١٩ ١/٧٠١ ٠/٠٨٣ ٠/٠٨١ ١/٨۶١ β̂

١/١١٢ ١/٠٢۶ ١/٠٧٧ ١/٠٢٣ ٠/٠١٣۴ ٠/٠١٣٨ ١/٠۴٩ λ̂

١/٠۵١/٠۶۶ ٠/٧٧٩ ١/٠١٩ ٠/٧٨٢ ٠/٠۶٠٣ ٠/٠۶٠۵ ٠/٩٠١ α̂

٢/٠٠٢ ١/۶۴۵ ٢/٠١٩ ١/٧٠١ ٠/٠٨٧ ٠/٠٨١ ١/٨۵٩ β̂

t=۶ و s=۶ و n=۶٠ : ٣ حالت
١/٠٧٨ ١/٠٠٩ ١/٠۶۴ ٠/٩۶ ٠/٠١٧١٢ ٠/٠١٧١٣ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/٠٩۶ ٠/٨۴۵ ١/٠١٧ ٠/٧٨۶ ٠/٠۵٨۵ ٠/٠۵٨٩ ٠/٩٠٢ α̂

٢/٠١۴ ١/٧١۵ ٢/٠١٢ ١/٧١١ ٠/٠٧۶۴ ٠/٠٧۶۶ ١/٨۶٢ β̂

١/٠٨۴ ١/٠١٣ ١/٠٨۴ ١/٠١۶ ٠/٠١۶٩ ٠/٠١٧ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٠٢۴ ٠/٧٨٨ ١/٠١٩ ٠/٧٨٧ ٠/٠۵٧ ٠/٠۵٩ ٠/٩٠٣ α̂

١/٩۵٨ ١/۶۵۶ ٢/٠١٢١ ١٧١٢ ٠/٠٧۵ ٠/٠٧۶ ١/٨۶٢ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۶٠ : ۴ حالت
١/٠۵۴ ٠/٩٩١ ١/٠۶١ ٠/٩٩۶ ٠/٠١٧٢ ٠/٠١٧١ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣٠/٩٧٢ ٠/٧۶١ ١/٠١٧ ٠/٧٨۶ ٠/٠۵٩ ٠/٠۵٨ ٠/٩٠٢ α̂

٢/٠٩٨ ١/٧٩١ ٢/٠١٣ ١/٧١٢ ٠/٠٨١ ٠/٠٧۶ ١/٨۶٢ β̂

١/١٠٣ ١/٠٣۴ ١/٠٨۴ ١/٠١۶ ٠/٠١٧٣ ٠/٠١٧۵ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٠٨۵ ٠/٨٢٨ ١/٠١٨ ٠/٧٨۶ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵٩ ٠/٩٠٢ α̂

١/٩۶۵ ١/۶۶۴ ٢/٠٠٨ ١/٧٠٨ ٠/٠٧۵ ٠/٠٧۶ ١/٨۵٨ β̂



۶١ یک نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج

وایبل هندسی فرآیند مدل در یک نوع سانسور داده�های برای شبیه�سازی نتایج :۶.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/٩ ، β = ٠/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله مجانبی استاندارد خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

t=۶ و s=۶ و n=۴٠ : ١ حالت
١/١۶٧ ٠/٩٩١ ١/١١٩ ٠/٩۴١ ٠/٠۴٧ ٠/٠۴۵ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/۶۶٩ ٠/٩٠۶ ١/٢٠٣ ٠/۵٩٣ ٠/١۵٨ ٠/١۵۵ ٠/٨٩٨ α̂

٠/٩١۵ ٠/٧۶١ ٠/٩۴۴ ٠/٧٧۴ ٠/٠۴۴ ٠/٠۴٣ ٠/٨۵٩ β̂

١/١۶٧ ٠/٩٩١ ١/١۴٢ ٠/٩۶١ ٠/٠۴٧ ٠/٠۴۶ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٣٧۵ ٠/٧٣١ ١/٢٢١ ٠/۶٠١ ٠/١۵٧ ٠/١۵٨ ٠/٩١١ α̂

٠/٨٧٩ ٠/٧٣٢ ٠/٩۴۵ ٠/٧٧۴ ٠/٠۴۵ ٠/٠۴٣ ٠/٨۵٩ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۴٠ : ٢ حالت
١/٢٩١ ١/١٠٨ ١/١٢٢ ٠/٩۴٢ ٠/٠۴۶ ٠/٠۴۵ ١/٠٣٢ λ̂

١/٠٣٢/١۶٨ ١/٢٠۶ ١/٢٢٩ ٠/۶٠٣ ٠/١۶١ ٠/١۵٩ ٠/٩١۶ α̂

١/٠٢١ ٠/٨۴۶ ٠/٩۴٢ ٠/٧٧٢ ٠/٠۴۴ ٠/٠۴٣ ٠/٨۵٧ β̂

١/١٢٩ ٠/٩۵١ ١/١۴٢ ٠.٩۵٩ ٠/٠۴٧ ٠/٠۴۶ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٠۴۵ ٠/۵٢٨ ١/٢١٩ ٠/۵٩٩ ٠/١۵٩ ٠/١۵٨ ٠/٩٠٩ α̂

٠/٨۶٣ ٠/٧١٧ ٠/٩۴٣ ٠/٧٧٣ ٠/٠۴٢ ٠/٠۴٣ ٠/٨۵٧ β̂

t=۶ و s=۶ و n=۶٠ : ٣ حالت
١/٠٨۵ ٠/٩۴١ ١/١٠١ ٠/٩۵٢ ٠/٠٣٧ ٠/٠٣٧ ١/٠٢٧ λ̂

١/٠٣١/١٧۴ ٠/۶٧۴ ١/١۶۴ ٠/۶۵١ ٠/١٣٠۶ ٠/١٣٠٨ ٠/٩٠٧ α̂

٠/٩٠۵ ٠/٧٨٣ ٠/٩١٨ ٠/٧٨١ ٠/٠٣٣ ٠/٠٣۵ ٠/٨۴٩ β̂

١/١٢٢ ٠/٩۶۴ ١/١٣١ ٠/٩٧٨ ٠/٠٣٧ ٠/٠٣٨ ١/٠۵۴ λ̂

١/٠۵١/١۵٩ ٠/۶۴۵ ١/١٨٧ ٠/۶۶٣ ٠/١٢٨ ٠/١٣٣ ٠/٩٢۵ α̂

٠/٨٨۶ ٠/٧۶۵ ٠/٩١۵ ٠/٧٧٨ ٠/٠٣۴ ٠/٣۵ ٠/٨۴٧ β̂

t=٨ و s=۶ و n=۶٠ : ۴ حالت
١/١۵٩ ١/٠١٧ ١/١٠٢ ٠/٩۵۵ ٠/٠٣٨ ٠/٠٣٧ ١/٠٢٨ λ̂

١/٠٣١/۵٢٩ ٠/٩٢١ ١/١۵١ ٠/۶۴٩ ٠/١٣١ ٠/١٢٧ ٠/٨٩٩ α̂

٠/٩۵١ ٠/٨١٢ ٠/٩٢۴ ٠/٧٨۶ ٠/٠٣٧ ٠/٠٣۵ ٠/٨۵۵ β̂

١/١۴١ ٠/٩٩۶ ١/١٢۵ ٠/٩٧۵ ٠/٠٣٨٢ ٠/٠٣٨١ ١/٠۵١ λ̂

١/٠۵١/٢٩۵ ٠/٧۵٩ ١/١۵٩ ٠/۶۵٢ ٠/١٣٣ ٠/١٢٩ ٠/٩٠۵ α̂

٠/٩١٩ ٠/٧٩٢ ٠/٩٢۴ ٠/٧٨۶ ٠/٠٣٧ ٠/٠٣۵ ٠/٨۵۵ β̂



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۶٢

دو نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج ٣.۴
همانند دو، نوع سانسور�شده داده�های برای ��شده استنباط روش�های عملکرد و ارزیابی برای
را پارامترها واقعی مقادیر مطالعه، این در داده�ایم. انجام شبیه�سازی مطالعه قبلی بخش�های
تنش سطوح تعداد دادیم. قرار β = ٠٫ ٨۵,١٫ ٨۵ و α = ٠٫ ٩,١٫ ٢ ،λ = ١٫ ٠٣,١٫ ٠۵
n١ = n٢ = با برابر تنش سطح هر در را آزمون نمونه�های تعداد و است شده انتخاب s = ۴,۶
اتفاق شکست �rامین که زمانی آزمون دوم، نوع سانسور در می�باشد. . . . = ns = ١٢٠,١۵٠

داریم: (n, r) از ترکیب ۴ ما می�باشد r ⩽ n که جایی آن از می�پذیرد. پایان می�افتد،
(n, r) = (١۵٠,٢٠), (١۵٠,٢۵), (١٢٠,١٢), (١٢٠,١۵)

صورت به ،k = ١,٢, . . . , sسطوحتنش از کدام تحتهر ∗Xرا
kiزمانشکست برایشبیه�سازی،

در می�باشند. x∗k(١), x
∗
k(٢), . . . , x

∗
k(r) مشاهده�شده واقعی شکست زمان کردیم. مرتب صعودی

β و λ ،α انتخاب هر برای شده�اند. سانسور ،x∗k(r) زمان در نمونه (n− r) تنشkامین، سطح
خطای برآوردها، استاندارد انحراف پارامترها، برآورد ،(n, r)مختلف ترکیب�های از حالت چهار در
با را اطمینان فاصله کردیم. بررسی پارامترها،را برای ٪٩۵ اطمینان فاصله و مجانبی استاندارد

می�آوریم. به�دست پارامتری استرپ بوت و مجانبی توزیع روش دو از استفاده

شبیه�سازی نتایج ١.٣.۴
تکرار ٧۵٠ و شبیه�سازی ٧۵٠ براساس ٨.۴ و جدول�های۴.٧ در شده داده نشان عددی نتایج
داده�های و داده�هایکامل با برآوردکننده�هایپیشنهادی، می�رفت، انتظار که همانطور می�باشند.
بوده کمتر اریبی زیرا �می�کند. عمل β̂ و α̂ از بهتر λ̂ دارند. مشابهی عملکرد یک نوع سانسور�شده
اندازه که زمانی می�باشد. برآوردها استاندارد انحراف به نزدیک آن خطای دوم توان میانگین و
بزرگتر ،r که حالی در می�یابد، کاهش پارامترها میانگین مجذور خطای می�شود ثابت ،n نمونه
پارامترها ماکسیمم درستنمایی واریانس می�یابد، افزایش شکست�ها تعداد که وقتی زیرا می�شود.

یافت. خواهد کاهش



۶٣ دو نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج

وایبل هندسی فرآیند مدل در دو نوع سانسور داده�های برای شبیه�سازی نتایج :٧.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ٠/٩ ، β = ١/٨۵

استرپی بوت اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله استاندارد خطای برآورد استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

r=٢٠ و s=۴ و n=١۵٠ : ١ حالت
١/١۶٨ ٠/٩۶۵ ١/١۵۶ ٠/٩٣٢ ٠/٠۶١ ٠/٠۵۶ ١/٠۴۴ λ̂

١/٠٣٠/٩٠۴ ٠/۴٧۶ ١/٣۶۴ ٠/۶٣٣ ٠/١٨١ ٠/١٨۶ ٠/٩٩٩ α̂

٢/۶۵٩ ١/٧٣٧ ٢/١٨٨ ١/۴۵۵ ٠/١٨٣ ٠/١٨٧ ١/٨٢٢ β̂

١/١۴٨ ٠/٩٢۵ ١/١٧٧ ٠/٩۴٩ ٠/٠۶۴ ٠/٠۵٨ ١/٠۶٣ λ̂

١/٠۵١/٠۴٢ ٠/۵٠٨ ١/٣۶٧ ٠/۶٢٧ ٠/١٩٣ ٠/١٨٨ ٠/٩٩٧ α̂

٢/٢٩١ ١/۴٩٢ ٢/١٩٣ ١/۴۵۴ ٠/١٩٢ ٠/١٨٨ ١/٨٢٣ β̂

r=٢۵ و s=۴ و n=١۵٠ : ٢ حالت
١/١٠٣ ٠/٨٧۵ ١/١٣۴ ٠/٩۴١ ٠/٠۵۵ ٠/٠۴٩ ١/٠٣٧ λ̂

١/٠٣١/٣٣۴ ٠/۶۵١ ١/٢۶٩ ٠/۶٨١ ٠/١۵٩ ٠/١۵١ ٠/٩٣۴ α̂

١/٩١٩ ١/٢٩۵ ٢/١۴٨ ١/۴٩٩ ٠/١٧١ ٠/١۶۵ ١/٨٢۴ β̂

١/٢٩۵ ١/٠٧۶ ١/١۵٩ ٠/٩۶١ ٠/٠۵۴ ٠/٠۵١ ١/٠۵٩ λ̂

١/٠۵١/٣۴٠ ٠/٧٣٩ ١/٢٧۵ ٠/۶٧٧ ٠/١۵٨ ٠/١۵٢ ٠/٩٧٢ α̂

٢/٢۵٩ ١/۵٣٩ ٢/١۵٩ ١/۵٠٣ ٠/١۶٧ ٠/١۶٧ ١/٨٣١ β̂

r=١۵ و s=۶ و n=١٢٠ : ٣ حالت
١/١١٢ ٠/٩٧١ ١/١۶١ ٠/٩١٢ ٠/٠۶٧ ٠/٠۶٣ ١/٠٣۶ λ̂

١/٠٣١/٢٨١ ٠/۶۵۵ ١/٢٧٨ ٠/۵۴۶ ٠/١٨٩ ٠/١٨۶ ٠/٩١٢ α̂

٢/٢٢۴ ١/۴٨۶ ٢/٢٧٣ ١/۴٣٧ ٠/٢١۴ ٠/٢١٣ ١/٨۵۵ β̂

١/٠٧٢ ٠/٩٢٢ ١/١٢٢ ٠/٩٨۶ ٠/٠٣٧ ٠/٠٣۴ ١/٠۵۴ λ̂

١/٠۵١/٠۶٣ ٠/۴٩١ ١/٢٠۴ ٠/۶٢١ ٠/١۶٣ ٠/١۴٨ ٠/٩١٢ α̂

٢/٠٩٩ ١/٣۶٩ ٢/٢٠١ ١/۵١٣ ٠/١٧٧ ٠/١٧۵ ١/٨۵۶ β̂

r=١٢ و s=۶ و n=١٢٠ : ۴ حالت
١/١٣٧ ٠/٩٨٨ ١/١٧٢ ٠/٨٩۶ ٠/٠٧۶ ٠/٠٧١ ١/٠٣۴ λ̂

١/٠٣١/۶١٣ ٠/٧۴٧ ١/٣٢۶ ٠/۴٧٩ ٠/٢٢٣ ٠/٢١۶ ٠/٩٠٣ α̂

٢/٣٨٢ ١/۵١١ ٢/٣٧١ ١/۴٠٩ ٠/٢۶۴ ٠/٢۴۵ ١/٨٩١ β̂

١/٠٩٧ ٠/٩۵٢ ١/١٣٧ ٠/٩٨١ ٠/٠۴٧ ٠/٠٣٩ ١/٠۵٩ λ̂

١/٠۵٠/٩٢۴ ٠/۴۴٧ ١/٣١٣ ٠/۵٧٢ ٠/٢١۴ ٠/١٨٩ ٠/٩۴٢ α̂

٢/۶۶٧ ١/۶٧١ ٢/٢٣۵ ١/۴۵٧ ٠/٢٠۶ ٠/١٩٨ ١/٨۴۶ β̂



تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل در وایبل هندسی فرآیند ارزیابی ۶۴

وایبل هندسی فرآیند مدل در دو نوع سانسور داده�های برای شبیه�سازی نتایج :٨.۴ جدول
sim = ٧۵٠ ، α = ١/٢ ، β = ١/٨۵

خودگردانی اطمینان فاصله مجانبی اطمینان فاصله استاندارمجانبی خطای استاندارد خطای برآورد پارامتر λ

r=٢٠ و s=۴ و n=١۵٠ : ١ حالت
١/١۶٨ ٠/٩۴٢ ١/١۴٢ ٠/٩٢۶ ٠/٠۵۴ ٠/٠۵۵ ١/٠٣۴ λ̂

١/٠٣١/۵٢١ ٠/٧۶٠ ١/۶١٣ ٠/٧٨۴ ٠/١۶٩ ٠/٢١١ ١/١٩٩ α̂

٢/٣٣۴ ١/۵٢٣ ٢/٢٢۵ ١/۴٨٣ ٠/١۶٨ ٠/١٨٩ ١/٨۵۴ β̂

١/١٨٢ ٠/٩٧١ ١/١۶١ ٠/٩۴٢ ٠/٠۵٨ ٠/٠۵۵ ١/٠۵٢ λ̂

١/٠۵١/۴٢٩ ٠/٧۶۴ ١/۶١١ ٠/٧٨١ ٠/١٧٨ ٠/٢١١ ١/١٩۶ α̂

٢/۵٢٣ ١/۶٨٨ ٢/٢٢۵ ١/۴٨٢ ٠/١۶٨ ٠/١٨٩ ١/٨۵۴ β̂

r=٢۵ و s=۴ و n=١۵٠ : ٢ حالت
١/١۶٣ ٠/٩۶٢ ١/١٢۶ ٠/٩٣٧ ٠/٠۵١ ٠/٠۴٨ ١/٠٣١ λ̂

١/٠٣١/۵٧٣ ٠/٨۶١ ١/۵١٩ ٠/٨۴٢ ٠/١۵۴ ٠/١٧٢ ١/١٨١ α̂

٢/٣١۴ ١/۶٠٨ ٢/١٨١ ١/۵٢۶ ٠/١۴٩ ٠/١۶۶ ١/٨۵٣ β̂

١/٢٣٨ ١/٠٢۵ ١/١۵١ ٠/٩۵٨ ٠/٠۵۴ ٠/٠۴٩ ١/٠۵۴ λ̂

١/٠۵١/٧۴٩ ٠/٩٣٢ ١/۵٢٣ ٠/٨۴۵ ٠/١۵٨ ٠/١٧٣ ١/١٨۴ α̂

٢/١٩٣ ١/۴۶٢ ٢/١٩٢ ١/۵٣۴ ٠/١۶١ ٠/١۶٧ ١/٨۶٣ β̂

r=١۵ و s=۶ و n=١٢٠ : ٣ حالت
١/٠٩٢ ٠/٩۶۶ ١/٠٩٨ ٠/٩۶٧ ٠/٠٣۴ ٠/٠٣٣ ١/٠٣٢ λ̂

١/٠٣١/۴٨٣ ٠/٧٩٩ ١/۵٧١ ٠/٨٣١ ٠/١٨٢ ٠/١٨٨ ١/٢٠١ α̂

٢/٣۵١ ١/۵٩٨ ٢/٢٠٩ ١/۵٢١ ٠/١٨۴ ٠/١٧۵ ١/٨۶۵ β̂

١/١٧۴ ١/٠٣٩ ١/١٢١ ٠/٩٨۶ ٠/٠٣۵ ٠/٠٣۴ ١/٠۵٣ λ̂

١/٠۵١/٧١٢ ٠/٩٢١ ١/۵٨۶ ٠/٨١٨ ٠/٢٠٢ ٠/١٩۵ ١/٢٠٣ α̂

٢/۴٩١ ١/۶٣۴ ٢/٢٢٩ ١/۵٢٢ ٠/١٩۵ ٠/١٨١ ١/٨٧۵ β̂

r=١٢ و s=۶ و n=١٢٠ : ۴ حالت
١/١٣٧ ٠/٩٨۵ ١/١٠۶ ٠/٩۵٨ ٠/٠٣٨ ٠/٠٣٧ ١/٠٣٢ λ̂

١/٠٣٢/٠١٢ ٠/٩٣٨ ١/۶۵٣ ٠/٧۵١ ٠/٢٣٣ ٠/٢٣١ ١/٢٠٢ α̂

٢/٣٠٨ ١/۴٧٣ ٢/٢٨١ ١/۴٨۶ ٠/٢٠٧ ٠/٢٠٢ ١/٨٨٣ β̂

١/١٢١ ٠/٩٧۶ ١/١٣٢ ٠/٩٧٩ ٠/٠۴٢ ٠/٠٣٨ ١/٠۵۶ λ̂

١/٠۵١/٣۶٧ ٠/۶۴۴ ١/۶٩۵ ٠/٧۵٢ ٠/٢٣۴ ٠/٢۴١ ١/٢٢۴ α̂

٢/۴٢۵ ١/۵۶٧ ٢/٢٧١ ١/۴٧١ ٠/١٩۴ ٠/٢٠۴ ١/٨٧١ β̂



۶۵ دو نوع سانسور داده�های برای سازی شبیه نتایج

تحقیق آینده و نتیجه�گیری
تسریع�یافته عمر طول آزمون�های تحلیل برای را وایبل هندسی فرآیند مدل پایان�نامه، این در
کرده�ایم. بررسی دو نوع سانسور و یک نوع سانسور کامل، داده�های طرح سه با ثابت، فشار تحت
را پارامترها برای خودگردانی و مجانبی اطمینان�های فاصله ماکسیمم، درستنمایی برآوردهای
گزارش را آن از حاصل نتایج و داده انجام را شبیه�سازی مطالعات همچنین آوردیم. به�دست
دهه دو در گسترده طور به سانسور، داده�های با ثابت فشار مدل یک روی بر استنباط کردیم.
و نوآوری چند دارای ارائه�شده، هندسی فرآیند مدل روش است. گرفته قرار مطالعه مورد گذشته
رویکرد یک هندسی فرآیند اولا می�باشد. موجود روش�های با مقایسه در بفرد منحصر� ویژگی�های
کاهشی روند یک دارای که وقتی تسریع�یافته، عمر داده�های مطالعه به نزدیک طبیعی و شهودی
رو بقاء زمان آن در که سیستم�هایی نگهداری و تعمیر در یعنی است. تنش افزایشسطح از بیش
می�رود. کار به است، افزایش به رو شکست از پس آن تعمیر زمان که حالی در است، کاهش به
توزیع مشخصه پارامتر ،α برای مستقیم طور به هندسی فرآیند مدل از گرفته�شده استنباط�های
راحتی به هندسی فرآیند مدل فرض�های دوما می�رود. کار به معمول، شرایط تحت عمر طول

می�شوند. برآورده
صورت به تنش سطح که عمر طول آزمون�های تحلیل در هندسی فرآیند مدل خلاصه، طور به
از کاهشی روند دادن شرح این است. امیدوارکننده بالقوه پیشنهادی می�یابد، افزایش حسابی
آوردن دست به برای ساده شکل یک و بوده بصری راه یک افزایشی تنش سطوح روی عمر طول
به ارائه�شده مدل می�گویند که است منطقی بنابراین می�کند. فراهم معمول سطح در پارامترها

می�کند. عمل خوبی
را شده انجام بررسی�های می�باشد، ثابت فشار تحت مدل که حالتی در می�توانیم تحقیق ادامه در
گسترش جامعه و صنعت اساسنیاز بر متفاوت سانسورهای و عمر طول دیگر های اساستوزیع بر

کرد. بررسی افزایشی فشار و مرحله�ای فشار تحت می�توانیم را حاضر مدل همچنین داد.
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پیوستآ�
R با �کدنویسی

در آن، حجم افزایش از جلوگیری و پایان�نامه این در استفاده�شده برنامه�های زیاد حجم علت به
گردآورنده نزد ، R نویسی برنامه کدهای سایر و است شده آورده� عددی محاسبات از نمونه�ای زیر
حاصل تماس زیر آدرس با می�توانند گرامی خوانندگان تمایل، صورت در لذا می�باشد. محفوظ

فرمایند:
hadigharravi@gmail.com

: کامل داده�های از استفاده با وایبل فرایندهندسی مدل در مجانبی اطمینان فاصله دستور - ١

library(MASS)
rm(list=ls())
#set.seed(7654)
s = 6
n = 10
lambda = 1.05
alpha = 0.5
beta = 1.85
real.par = c(beta, lambda, alpha)



R با �کدنویسی ٧٢

simnum = 750
gen.data <- function(n, beta, lambda, alpha, s){
x <- matrix(rep(1,s*n), nrow=s, ncol=n)
for (k in 1:s){
x[k,] <- rweibull(n, beta, alpha/lambda^k)
}
return(x)
}
x = gen.data(n=n, beta=beta, lambda=lambda, alpha=alpha, s=s)
loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){
ll[k] =n*beta*k*log(lambda)-n*beta*log(alpha)+n*log(beta)+

(beta-1)*sum(log(x[k,]))-(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)
}
ll = -sum(ll)
return(ll)
}
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){

c1[k] = n*k*log(lambda)-n*log(alpha)+(n/beta)+sum(log(x[k,]))-
(lambda^k/alpha)^beta*sum((x[k,]^beta)*(log(x[k,])+

log(lambda^k/alpha)))
c2[k] = n*beta*k/lambda-

(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)
c3[k] = -(n*beta/alpha)+

(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)



٧٣

}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,

method = "BFGS", hessian = TRUE)
fit$par
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
se.par
#### Repeat
eval.fit <- function(rep){
thetafinal = matrix(c(1,1,1), nrow=3,ncol=simnum)
setheta = matrix(c(1,1,1), nrow=3, ncol=simnum)
for (i in 1:rep){
x = gen.data(n=n, beta=beta, lambda=lambda, alpha=alpha, s=s)
loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){
ll[k] = n*beta*k*log(lambda)-n*beta*log(alpha)+n*log(beta)+

(beta-1)*sum(log(x[k,]))-(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)
}
ll = -sum(ll)
return(ll)
}
#
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
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alpha = theta[3]
for (k in 1:s){

c1[k] = n*k*log(lambda)-n*log(alpha)+(n/beta)+sum(log(x[k,]))-
(lambda^k/alpha)^beta*sum((x[k,]^beta)*(log(x[k,])+

log(lambda^k/alpha)))
c2[k] = n*beta*k/lambda-

(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)
c3[k] = -(n*beta/alpha)+

(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta*sum(x[k,]^beta)
}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,
method = "BFGS", hessian = TRUE)
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
thetafinal[,i] = fit$par
setheta[,i] = se.par
i=i
cat("i=",i, "\n" )
}

return(list(thetafinal, setheta))
}
res = eval.fit(rep = simnum)
##### Estimations, bias, and MSE
estimate = apply(res[[1]], 1, mean)
bias = estimate - real.par
diff = (res[[1]]-real.par)^2
MSE = sqrt(apply(diff, 1, mean))
SE = apply(res[[2]],1,mean)
#Coverage by asymptotic normal distribution:
#nominal level is 0.95
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CIu = res[[1]]+1.96*res[[2]]
CIl = res[[1]]-1.96*res[[2]]
coveru = CIu - matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum)
coverl = matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum) - CIl
cover.beta = sum(as.numeric(coveru[1,] > 0 & coverl[1,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.lambda = sum(as.numeric(coveru[2,] > 0 & coverl[2,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.alpha = sum(as.numeric(coveru[3,] > 0 & coverl[3,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.beta
cover.lambda
cover.alpha
estimate
SE
MSE
CIu = CIl = c(NA,NA,NA)
real.par = c(beta,lambda,alpha)
for(j in 1:3){
CIu[j] = estimate[j]+1.96*SE[j]
CIl[j] = estimate[j]-1.96*SE[j]
}
CIu
CIl

سانسور داده�های از استفاده با وایبل فرایندهندسی مدل در مجانبی اطمینان فاصله دستور -٢
یک نوع

library(MASS)
rm(list=ls())
#set.seed(7654)
s = 6
n = 40
beta = 1.85
lambda = 1.03
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alpha = .9
censor = 6
r=1
real.par = c(beta, lambda, alpha)
simnum = 750
gen.data <- function(n, r,censor, beta, lambda, alpha, s){
x <- matrix(rep(1,s*n), nrow=s, ncol=n)
xcensor <- matrix(rep(1,s*n), nrow=s, ncol=n)
xsort <- matrix(rep(1,s*n), nrow=s, ncol=n)
for (k in 1:s){
x[k,] <- rweibull(n, beta, alpha/lambda^k)
xcensor[k,] <- pmin(x[k,],censor)
r[k] <- sum(as.numeric(x[k,] <= censor))
xsort[k,] <- sort(xcensor[k,])
}
return(list(xsort, r))
}
xsort = gen.data(n=n, r=r,censor=censor, beta=beta, lambda=lambda

, alpha=alpha, s=s)
r = xsort[[2]]
#########
loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){

ll[k] = log(factorial(n)/factorial(n-r[k])) + r[k]*k*beta*
log(lambda)- r[k]*beta*log(alpha)+ r[k]*log(beta)+(beta-1)*

sum(log(xsort[[1]][k,]))- (lambda^k/alpha)^beta*
(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)
}
ll= -sum(ll)
return(ll)
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}
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){

c1[k] = r[k]*k*log(lambda)-r[k]*log(alpha)+(r[k]/beta)+
sum(log(xsort[[1]][k,]))-(lambda^k/alpha)^beta *

sum((xsort[[1]][k,]^beta)*(log(xsort[[1]][k,])+
log(lambda^k/alpha)))-(n-r[k])*(lambda^k/alpha)^beta*
censor^beta *(log(censor)+log(lambda^k/alpha))

c2[k] = r[k]*beta*k/lambda-(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta *
(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)

c3[k] = -r[k]*beta/alpha +(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta *
(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)

}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,

method = "BFGS", hessian =TRUE)
fit$par
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
se.par
#### Repeat
eval.fit <- function(rep){
thetafinal = matrix(c(1,1,1), nrow=3,ncol=simnum)
setheta = matrix(c(1,1,1), nrow=3, ncol=simnum)
for (i in 1:rep){
xsort = gen.data(n=n, r=r,censor=censor, beta=beta, lambda=lambda

, alpha=alpha, s=s)
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loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]

for (k in 1:s){
ll[k] =log(factorial(n)/factorial(n-r[k])) + r[k]*k*beta*
log(lambda)- r[k]*beta*log(alpha)+ r[k]*log(beta)+(beta-1)*

sum(log(xsort[[1]][k,]))- (lambda^k/alpha)^beta*
(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)

}
ll= -sum(ll)
return(ll)
}
#
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){

c1[k] = r[k]*k*log(lambda)-r[k]*log(alpha)+(r[k]/beta)+
sum(log(xsort[[1]][k,]))- (lambda^k/alpha)^beta *

sum((xsort[[1]][k,]^beta)*(log(xsort[[1]][k,])+
log(lambda^k/alpha)))-(n-r[k])*(lambda^k/alpha)^beta *

censor^beta *(log(censor)+log(lambda^k/alpha))
c2[k] = r[k]*beta*k/lambda-(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)
c3[k] = -r[k]*beta/alpha +(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xsort[[1]][k,]^beta)+(n-r[k])*censor^beta)
}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
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return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,

method = "BFGS", hessian = TRUE)
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
thetafinal[,i] = fit$par
setheta[,i] = se.par
i=i
cat("i=",i, "\n")
}
return(list(thetafinal, setheta))

}
res = eval.fit(rep = simnum)
## Estimations, bias, and MSE
estimate = apply(res[[1]], 1, mean)
bias = estimate - real.par
diff = (res[[1]]-real.par)^2
MSE = sqrt(apply(diff, 1, mean))
SE = apply(res[[2]],1,mean)
## Coverage by asymptotic normal distribution: nominal level is 0.95
CIu = res[[1]]+1.96*res[[2]]
CIl = res[[1]]-1.96*res[[2]]
coveru = CIu - matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum)
coverl = matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum) - CIl
cover.beta = sum(as.numeric(coveru[1,] > 0 & coverl[1,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.lambda = sum(as.numeric(coveru[2,] > 0 & coverl[2,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.alpha = sum(as.numeric(coveru[3,] > 0 & coverl[3,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.beta
cover.lambda
cover.alpha
estimate
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SE
MSE
CIu = CIl = c(NA,NA,NA)
real.par = c(beta,lambda,alpha)
for(j in 1:3){
CIu[j] = estimate[j]+1.96*SE[j]
CIl[j] = estimate[j]-1.96*SE[j]
}
CIu
CIl

سانسور داده�های از استفاده با وایبل فرایندهندسی مدل در مجانبی اطمینان فاصله دستور -٣
دو نوع

library(MASS)
rm(list=ls())
#set.seed(7654)
s = 4
n = 150
beta = 1.85
lambda = 1.03
alpha = .95
r = 20
real.par = c(beta, lambda, alpha)
simnum = 750
gen.data <- function(n, r, beta, lambda, alpha, s){
x <- matrix(rep(1,s*n), nrow=s, ncol=n)
xcensor <- matrix(rep(1,s*r), nrow=s, ncol=r)
for (k in 1:s){
x[k,] <- rweibull(n, beta, alpha/lambda^k)
xcensor[k,] <- sort(x[k,])[1:r]
}
return(xcensor)
}
xcensor = gen.data(n=n, r=r, beta=beta, lambda=lambda
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, alpha=alpha, s=s)
loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){
ll[k] = log(factorial(n)/factorial(n-r)) + r*k*beta*

log(lambda)- r*beta*log(alpha)+ r*log(beta)+(beta-1)*
sum(log(xcensor[k,]))- (lambda^k/alpha)^beta*

((xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
}
ll = -sum(ll)
return(ll)
}
####
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){
c1[k] =r*k*log(lambda)-r*log(alpha)+(r/beta)+sum(log(xcensor[k,]))-

(lambda^k/alpha)^beta * sum((xcensor[k,]^beta)*(log(xcensor[k,])+
log(lambda^k/alpha)))-(n-r)*(lambda^k/alpha)^beta *

xcensor[k,r]^beta *(log(xcensor[k,r])+log(lambda^k/alpha))
c2[k] = r*beta*k/lambda-(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
c3[k] = -r*beta/alpha +(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
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return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,

method = "BFGS", hessian = TRUE)
fit$par
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
se.par
################## Repeat
eval.fit <- function(rep){
thetafinal = matrix(c(1,1,1), nrow=3,ncol=simnum)
setheta = matrix(c(1,1,1), nrow=3, ncol=simnum)
for (i in 1:rep){
xcensor = gen.data(n=n, r=r, beta=beta, lambda=lambda,

alpha=alpha, s=s)
loglik = function(theta){
ll = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
for (k in 1:s){
ll[k] = log(factorial(n)/factorial(n-r)) + r*k*beta*

log(lambda)- r*beta*log(alpha)+ r*log(beta)+(beta-1)*
sum(log(xcensor[k,]))- (lambda^k/alpha)^beta*

((xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
}
ll = -sum(ll)
return(ll)
}
####
gradi = function(theta){
c1 = c2 = c3 = c(rep(NA,s))
beta = theta[1]

lambda = theta[2]
alpha = theta[3]
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for (k in 1:s){
c1[k] =r*k*log(lambda)-r*log(alpha)+(r/beta)+sum(log(xcensor[k,]))-

(lambda^k/alpha)^beta * sum((xcensor[k,]^beta)*(log(xcensor[k,])+
log(lambda^k/alpha)))-(n-r)*(lambda^k/alpha)^beta *

xcensor[k,r]^beta *(log(xcensor[k,r])+log(lambda^k/alpha))
c2[k] = r*beta*k/lambda-(beta*k/lambda)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
c3[k] = -r*beta/alpha +(beta/alpha)*(lambda^k/alpha)^beta *

(sum(xcensor[k,]^beta)+(n-r)*xcensor[k,r]^beta)
}
c1 = -sum(c1)
c2 = -sum(c2)
c3 = -sum(c3)
return(c(c1,c2,c3))
}
fit = optim(par = c(1,1,1), loglik, gr = gradi,

method = "BFGS", hessian = TRUE)
se.par = sqrt(diag(solve(fit$hessian)))
thetafinal[,i] = fit$par
setheta[,i] = se.par
i=i
cat("i=",i, "\n")
}
return(list(thetafinal, setheta))

}
res = eval.fit(rep = simnum)
## Estimations, bias, and MSE
estimate = apply(res[[1]], 1, mean)
bias = estimate - real.par
diff = (res[[1]]-real.par)^2
MSE = sqrt(apply(diff, 1, mean))
SE = apply(res[[2]], 1, mean)
## Coverage by asymptotic normal distribution: nominal level is 0.95
CIu = res[[1]]+1.96*res[[2]]
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CIl = res[[1]]-1.96*res[[2]]
coveru = CIu - matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum)
coverl = matrix(real.par, nrow=3, ncol = simnum) - CIl
cover.beta = sum(as.numeric(coveru[1,] > 0 & coverl[1,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.lambda = sum(as.numeric(coveru[2,] > 0 & coverl[2,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.alpha = sum(as.numeric(coveru[3,] > 0 & coverl[3,] >0),
na.rm = T)/simnum
cover.beta
cover.lambda
cover.alpha
estimate
SE
MSE
CIu = CIl = c(NA,NA,NA)
real.par = c(beta,lambda,alpha)
for(j in 1:3){
CIu[j] = estimate[j]+1.96*SE[j]
CIl[j] = estimate[j]-1.96*SE[j]
}
CIu
CIl
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Aabstract

In reliability analysis, accelerated life testing is the most common way to assess a
product’s life. Under such test settings, products are tested at higher than usual levels
of stress to induce early failure. The goal of accelerated life analysis is to utilize the
test data to extrapolate a product’s life distribution and its associated parameters at
a normal stress level.

The current study introduces the geometric processmodel for the analysis of acceler-
ated life testing with an weibull life distribution under constant stress. By assuming
that the lifetime under increasing stress levels forms a geometric process, we derive
the maximum likelihood estimators of the weibull parameter under three different
censoring schemes: no censoring, Type I and Type II censoring. For each censoring
type, we also derive confidence intervals for the parameters using both asymptotic
distribution and the parametric bootstrap method. The performance of the estima-
tors is evaluated by a simulation study with different pre-fixed parameters.

keywords: Life testing, accelerated, Constant stress, reliability, Type I censored,
Type II censored, Asymptotic distribution, parametric bootstrap.
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